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Abstrakt

Diplomova prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické casti je
pojednano o hydraulické drsnosti, je popsan rychlostni profil v piipadé hydraulicky drsné¢ho
povrchu a proces tfidéni zrn v kryci vrstvé. V praktické ¢asti je feSen vliv zrnitosti kryci
vrstvy na hydraulickou drsnost dna, vyjadfenou pomoci Nikuradseho ekvivalentni piskové
drsnostni vysky k.. Vysledkem jsou vztahy vyjadiujici zavislost koeficientu oy na
charakteristickém zrnu d, z kiivky zrnitosti a porovnani s koeficientem o, dle riznych autort.

Abstract

This master thesis is divided into two parts: theoretical and practical one. In the theoretical
part there is described hydraulic roughness, velocity distribution in the case of hydraulically
rough surface and the process of grain sorting in surface layer. The practical part of the thesis
resolves the influence of surface layer on hydraulic roughness of bed, expressed by Nikuradse
sand grain size k. The results are formulas explaining dependence of k; on characteristic grain
size d, from grain-size distribution curve and comparison with coefficient k; according to
different authors.
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1 UVOD

Hydraulicky odpor, vyjadfeny v jedné ze svych forem (Darcy — Weisbachliv soucinitel tieni
A, Manningtv soucinitel drsnosti # nebo Chézyho rychlostni soucinitel C), je Casto jedna ze
zékladnich informaci pottebnych pro hydraulické vypocty. Teoreticky nejlépe podlozeny je
soucinitel tfeni A, k jeho urceni pro oteviena koryta je nutné znat hodnotu hydraulické
drsnosti, vyjadienou pomoci Nikuradseho ekvivalentni piskové drsnostni vysky &s.

Nikuradseho ekvivalentni piskova drsnostni vySka ks v otevienych korytech vyjadiuje vliv
drsnosti na proudéni v koryté. Nejedna se o skuteCnou méfitelnou drsnostni vysku £, ale o
ekvivalentni drsnostni vySku vytvarejici stejny odpor jako ,,Nikuradseho drsnost, kterou lze
pro zrnity material vyjadtit vztahem

k,=a, -d,, (1.1)

kde a, je koeficient a d, je charakteristické zrno z kiivky zrnitosti.

Je vSak otdzkou, které charakteristické zrno je vhodné pouzit. Obecné se predpoklada, ze vetsi
zrna vyvolaji vétsi ¢ast z celkového hydraulického odporu, tudiz je vhodné pouzit vétsi zrna
nez je prumér efektivniho zrna d,. Obvykle se ke stanoveni k; pouzivaji zrna velikosti dsy az
dgg (Maresova, 2002).

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je stanovit hodnotu koeficientu a, pro homogenni
drsnost a hodnotu koeficientu o, pro rizné charakteristicka zrna z ktivky zrnitosti (dyo az dog)
pii nehomogenni drsnosti dna. Uréenim koeficientu a; pro zrna dio az dyy vznikne kiivka a
vztah vyjadtfujici zavislost o, na d, pro hydraulickou drsnost. Dale je tkolem zhodnotit vliv

armovani kryci vrstvy dna na zménu koeficientu a.

Diplomova prace je rozdélena do dvou casti. Prvni Cast se zabyva teoretickou reSersi
hydraulické drsnosti a procesem tiidéni zrn v kryci vrstvé. Ve druhé casti je popsan
experiment, ve kterém byl zkoumdan vliv zrnitosti kryci vrstvy na hydraulickou drsnost dna
v ptipadech s homogenni a nehomogenni drsnosti dna.

15



2 CHARAKTERISTIKA HYDRAULICKE DRSNOSTI

Drsnost je obecny termin uzivany pro vyjadieni (méfeni, odhad) hydraulického odporu
proudéni, ktery obecné v koryté vytvari material toku, vegetaéni kryt nebo jiné slozky branici
proudéni (Smelik a kol., 2012). Rouse (1965) uvedl, ze odpor proudéni zpiisobuji nasledujici
Ctyfi slozky:

odpor dany tienim o povrch,
odpor dany tvarem koryta,
odpor od zvInéni hladiny pti proudéni s volnou hladinou,

YV V V

odpor zpusobeny lokdlnim zrychlenim ¢i1 zpomalenim proudu nebo

neustalenosti proudéni.

Tato prace se podrobnéji zabyva pouze odporem danym tfenim o povrch, jakozto nedilnou
slozkou pti kazdém proudéni v koryté.

2.1 Hydraulicky odpor proudéni

Hydraulicky odpor proudéni lze vyjadrit vice zpisoby. Konvenéné uznavané a nejuzivangjsi
jsou tii pfistupy vyjadieni, a to pomoci tzv. odporovych souciniteli:

» Darcy - Weisbachuv soucinitel tieni A,
» Manninglv soucinitel drsnosti n,

» Chézyho rychlostni soucinitel C.

V praxi se pouzivaji vSechny tfi soulinitelé. Vyhodou pouziti soucinitele A je jeho
bezrozmérnost a také to, ze zndmé rovnice pro jeho urCeni vychazeji z dosud nejlépe
teoreticky podlozeného zakladu — z teorie mezni vrstvy.

2.1.1  Soudinitel ztrat tienim A

Weisbach vyjadril hydraulicky odpor pomoci soucinitele ztrat ttenim A jako bezrozmeérnou
funkci zahrnujici n€kolik parametrt:

A =F{Re,K,n,N,Fr,U}, (2.1)

kde Re je Reynoldsovo kritérium, K je relativni drsnost, obvykle vyjadiena jako A/R, kde k je
drsnostni vySka a R hydraulicky polomér, dale n zohlednuje geometricky tvar piicného
profilu, N vyjadfuje nerovnomérnost proudéni, Fr je Froudovo kritérium a U udava
neustalenost proudéni (Yen, 2002).
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Pifi vypoctech prifezové rychlosti vse uziva Darcy - Weisbachliv vztah vyjadieny
v rychlostnim tvaru

vzﬂfgf-m, 2.2)

kde g je tithové zrychleni, v je prifezova rychlost a i je sklon dna.

Zjednodusené¢ lze fici, ze soucinitel tieni A zavisi v podstaté na relativni drsnosti povrchu, a
hodnoté Reynoldsova kritéria. V zavislosti na rychlosti proudéni lze vymezit pro soucinitel
tteni A n¢kolik oblasti s riznymi zavislostmi, a to jak pro kruhova potrubi, tak pro oteviena
koryta.

2.1.1.1 Soucinitel treni pro kruhova potrubi s homogenni piskovou drsnosti ks

Zavislost soucinitele tfeni A na Reynoldsové kritériu Re pro kruhova potrubi s homogenni
piskovou drsnosti publikoval vroce 1933 Nikuradse (Nikuradse, 1950). Soucinitel tieni
vyjadfil pomoci relativni drsnosti k/R, kde k; je Nikuradseho ekvivalentni piskova drsnostni
vyska a R je hydraulicky polomér. Pro vyjadfeni zavislosti A na Re provedl rozsahla méteni
pro hodnoty Re = 600 az Re = 1 000 000, piicemZ pouzil 6 hodnot relativni drsnosti.

Vysledkem je rozdé¢leni funkce
k
A =f{Re,— 23
{re] 23

do tfi oblasti.

1. Oblast hydraulicky hladkého potrubi,

kde tloustka viskdzni podvrstvy op je vetsi nez Nikuradseho ekvivalentni piskova
drsnostni vyska ks Tato oblast zahrnuje celou ¢ast laminarniho proudéni, ale i ¢ast

proudéni turbulentniho:

a) laminarni rezim proudéni,

ktery vznika pii nizkych hodnotach Re (Re = 600 az Re = 4000). Soucinitel tfeni zde

zéavisi pouze na hodnoté Reynoldsova kritéria a plati pro n¢j vztah

_ o4

A= , 2.4
Re @9

kde
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Re=-— ", (2.5)

kde D je primér potrubi a v je kinematicka viskozita.
Tento vztah je na Obr. 2.2 zndzornén ptimkou se sklonem 1:1.

b) Turbulentni rezim proudéni

ktery se vyskytuje az do hodnoty Re = 10° a kde plati vztah dle Blasia

,_ 0316 (2.6)

0,25
Re™

Tento vztah je na Obr. 2.2 zndzornén ptimkou se sklonem 1:4.

Soucinitel tieni A stale zavisi pouze na hodnoté Re. Viry, které vznikaji od drsnosti
v hydraulicky hladkych potrubich, ziistavaji pii sténé uvnitt viskozni podvrstvy oy,
neodtrhavaji se od ni a tim nezvétsuji turbulenci proudéni (Obr. 2.1). Tyto viry proto
nemaji vliv na odpory v potrubi.

oL

o

WOOOORUONNY

Obr. 2.1 Viskozni podvrstva op v pripadé hydraulicky hladkého potrubi

Potrubi se povazuje za hydraulicky hladké, pokud plati: &, > 5 k;, kde

5o 118w _ 18w 2360 _ 2364 @7

kde o, je tloustka viskozni podvrstvy, k; je Nikuradseho ekvivalentni piskova

drsnostni vyska, v je kinematicka viskozita, 4 je dynamicka viskozita, g je tihové
zrychleni, R je hydraulicky polomér, D je primér potrubi, p je hustota a i je sklon Cary
mechanické energie.
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2. Prechodna oblast

ktera zalind pro vSechny stupné relativni drsnosti mezi hodnotami
Re = 2160 a Re = 2500. Soucinitel tfeni se zde zvySuje se zvySujici se hodnotou Re.
V této oblasti ma na soulinitel tfeni vliv Reynoldsovo kritérium a také relativni
drsnost. Tloustka viskozni podvrstvy O je piiblizné stejné velka jako Nikuradseho

ekvivalentni piskova drsnostni vyska k;

Oblast hydraulicky drsného potrubi,

kde tloustka viskozni podvrstvy o je mald v porovnani k Nikuradseho ekvivalentni
piskové drsnostni vysce. V této oblasti odpadd zévislost na Re a souclinitel tieni A

zéavisi pouze na relativni drsnosti. Tato zavislost je vyjadiena vztahem

A= . 2.8)
R
1,74+ 2 -log

N

Kiivky, které znazoriuji vztah (2.8) jsou pfiblizné rovnobézné s horizontalni osou Re.

1/ ’ —('”]‘ r‘**v—‘]’ ‘]’ r— | ‘ } —
P00 N N N O i
‘ ;? 4;%6 |
gL - 1 l—_ :Q‘;g l [ . ———
gl L B 4» N ® - = 507 L ’ L l

3

ﬁL L ] | | ’ ’ka | 1 ]

3;.6' 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Obr. 2.2 Nikuradseho graf vyjadrujici zavislost mezi A, Re a ky/R (Nikuradse, 1950)

2.1.1.2 Soucinitel treni pro kruhova potrubi s nehomogenni drsnosti

Obdobn¢ rozdéleni jako Nikuradse, avSak pro tzv. technickd potrubi s nehomogenni drsnosti
provedl 1 Moody (1944) (Obr. 2.3). Rozdéleni oblasti je stejné jako v pfipadé potrubi

s homogenni drsnosti popsané v kapitole 2.1.1.1. Rozdil ve vztazich pro vypocet A nastava
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tehdy, kdy na soucinitel tfeni zacina mit vliv relativni drsnost, Moodym vyjadiena jako /D,

kde k je drsnostni vyska a D je pramér potrubi. Dé€leni je nasledujici:

1. hydraulicky hladké potrubi — laminarni rezim proudéni,

viz. kap. 2.1.1.1, vztah (2.4).

2. Hydraulicky hladké potrubi — turbulentni rezim proudéni,

viz. kap. 2.1.1.1, vztah (2.6).

3. Prechodné oblast — turbulentni rezim proudéni,

kde na soucinitel tfeni A ma vliv Reynoldsovo kritérium Re a také relativni drsnost
k/D. Pro tuto oblast pak plati vztah dle Moodyho, ktery je definovan pro Re > 4-10°

k IOJ} (2.9)

A=0,0055-{1+]2-10* - =+
D Re

4. Hydraulicky drsné potrubi — turbulentni rezim proudéni -

tato oblast se rovnéZ nazyvd kvadratickd oblast a proudéni plné turbulentni.
Vyskytuje se u proudéni, kde se neuplatiiuje vliv viskozni podvrstvy. Proudéni je
v kvadratické oblasti, pokud plati:

191-D

| 2.10
JA -k ( )

Re >

V této oblasti odpada zavislost na Re a soucinitel tfeni 4 zavisi pouze na relativni
drsnosti k/D. Pro vypocet lze pouzit napi. vztah dle Nikuradseho odvozeny z rovnice

(2.8) se zahrnutim priméru potrubi namisto hydraulického poloméru

a=— 0 Q2.11)
o 3,7-D
g kS
V celé oblasti turbulentniho proudéni plati Colebrook - Whiteova rovnice:
1 2,51 k
—=-2-lo ’ + . 2.12
i) g(Re.ﬁ 3,7-Dj (.12
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Obr. 2.3 Moodyho diagram (Moody, 1944)

2.1.1.3 Soucinitel tFeni pro oteviend koryta s nehomogenni drsnosti

Zegzhda vroce 1939 (Mares, 1997) jako jeden zprvnich aplikoval koncepci
Darcy - Weisbachova soucinitele ztrat tfenim na proudéni vody v otevienych korytech. Od té

doby byla vytvofena fada vztahli pro stanoveni A.

Soucinitel tfeni A pro oteviend koryta pfi ustdleném rovnomérném proudéni, je stejné jako pro
kruhova potrubi, funkci Reynoldsova kritéria a relativni drsnosti ky/R

k
A=FlRe, 5\, (2.13)
R
pricemz
Re="R (2.14)
19

kde v je kinematicka viskozita.

Yen (2002) sestavil na zdkladé¢ Moodyho diagramu obdobny diagram pro oteviend koryta
(Obr. 2.4). Zatimco nékteti autofi tvrdi, Ze 1ze pro vypocet A pro oteviend koryta pouZzit stejné
vztahy jako pro kruhova potrubi, ve kterych se pouze priimér potrubi D nahradi hydraulickym
polomérem R, ptiCemz R=D/4, z diagramu (Obr. 2.4) je patrné, Zze pro vypocet soucinitele
tteni pro oteviend koryta je tfeba pouZit trochu odliSné vztahy nez pro kruhova potrubi.
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Vztahy pro vypocet, jsou stejné jako pro kruhova potrubi, zavislé na hodnoté¢ Reynoldsova

kritéria:

1.

Re <500

V této oblasti laminarniho proudéni plati obdobny vztah jako pro kruhové potrubi,

zméni se pouze Cislo v Citateli

_24

A=". 2.15
Re (2.15)

700 < Re <25 000,

kde je i pro oteviena koryta mozné pouzit vztah dle Blasia (1913), ale zméni se opét

¢islo v Citateli

0,224

i ReO,ZS :

(2.16)

Re>25 000

Pro tuto oblast turbulentniho proudéni 1ze pouzit Colebrook - Whitetiv vztah

k K
1=—K1'log£ 5oy 3 J, (2.17)

Ja K,-R 4-Re-[2

kde K;, K> a K; jsou koeficienty dle riznych autorti uvedené v Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Hodnoty koeficientit v Colebrook — Whiteové rovnici pro oteviena koryta (Yen, 2002)

tvar prifezu autor K; K, K3 poznamka
kruhové potrubi Colebrook (1939) 2,0 | 14,83 | 2,52
Siroké 2D koryto Keulegan (1938) 2,03 | 11,09 | 3,41
Siroké 2D koryto Rouse (1946) 2,03 10,95 | 1,7
siroké 2D koryto Thijsse (1949) 2,03 12,2 | 3,033 boéni stény
Siroké 2D koryto Sayre a Albertson (1961) | 2,14 | 8,888 | 7,17 | nemaji vliv na
Siroké 2D koryto | Henderson (1966) 20 | 120 | 25 proudéni
siroké 2D koryto Graf (1971) 2,0 12,9 | 2,77
siroké 2D koryto Reinius (1961) 2,0 124 | 34
obdélnikové koryto |Reinius (1961) 2,0 14,4 2.9 B/h=4
obdélnikové koryto |Reinius (1961) 2,0 14,8 2,8 B/h=2
obdélnikové koryto | Zegzhda (1938) 2,0 | 11,55 0

V Tab. 2.1 je B §itka koryta a / je hloubka vody v koryté&.
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4. Re>30000

Na zéklad¢ vztaht dle Barra (1972) a Churchilla (1973) pro vypocet soucinitele tfeni
pro kruhova potrubi, publikoval Yen (1991) vztah pro oteviend koryta pro
turbulentni oblast proudéni, kde Re > 30 000 a pro pomér ks/R < 0,05

-2
1 k 1,95
124'[_10g(12?R+Re°’9ﬂ . (2.18)

Rovnice (2.18) je znazornéna na Obr. 2.5

1 T i!]lf‘ff‘l’ I LR T Ililill T 17TTIT71 T SN N R O |

F =
e '\\0,\ =
= /JT‘\/ % Wide open channel 3]
L O"’o‘ﬁé’ Gl . ﬂ

4 = LR, ———— Full pipe B

e

o L

=

G

= r

[

Y

2

ey =

5 -

g 2 &

5 F Y

& ool

s | o s

g U

5 [ al

= | e

w Il

= -

=

}III!

1 1 lL[HI|2 I [ iJlIL[l 1 4Jil|ii| 1 I llllll} | bosedonl il ]
10 103 10° 10° 10
Reynolds Number R = VR/v

[=]

Obr. 2.4 Graf znazornujici rozdil mezi soucinitelem tieni pro kruhova potrubi a pro
otevirena koryta (Yen, 2002)
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Obr. 2.5 Graficke vyjadreni rovnice (2.18)
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2.1.2  Manninguv soucinitel drsnosti n

Pro vypocet prifezové rychlosti v pii rovnomérném ustaleném proudéni Ize mimo jiné pouzit
vztah dle Manninga (Yen, 2002)

p= Ll g3 (2.19)

kde v je prufezova rychlost, n je Manningtiv soucinitel drsnosti, R je hydraulicky polomér a i

je sklon dna.

Pouziti Manningova soucinitele ma vSak dv€ podstatné nevyhody. Za prvé je to jeho
konstantni hodnota bez ohledu na hloubku vody a za druhé subjektivni vybér jeho hodnoty
z tabulek, katalogt atd. Navic je tfeba uvést, Ze vétSina tabulek pro ureni Manningova
soucinitele n byla sestavena pro relativné velké pratoky, vétSinou pro priatoky blizké kapacité
koryta (MareSova, 1992). Piiklad tabulky pro urCeni Manningova soucinitele je uveden v
Tab. 2.2.

Dalsi moznosti pro ureni Manningova soucinitele drsnosti n je vztah dle Stricklera
(Maresova, 1992), ktery odstraituje mozny vliv subjektivity v ureni n, nezahrnuje vSak

zménu n se zmeénou hloubky.

1_c (2.20)

Drsnostni vysku k lze vyjadrit prostfednictvim nékterého zrna z ¢ary zrnitosti (dso, doo, d.).

Velikost konstanty ¢ se pohybuje v rozsahu 16 az 26 (Maresova, 1992).

Tab. 2.2 Manninguyv soucinitel drsnosti n pro oteviena koryta (Havlik, Maresova, 1994)

n
Druh koryta a popis omoc¢eného obvodu ]
min. stf. | max.
Prirozené vodni toky
Malé toky se Sirkou hladiny pri velké vode < 30 m
rovinné toky
- Cisté, ptimé, zaplnény profil, bez peteji a tini 0,025 | 0,030 | 0,033
- Cisté, ptimé, zaplnény profil, bez peteji a tini
s pfitomnosti kament a plevele 0,030 | 0,035 | 0,040
- zakfivena trasa, Cisté koryto s tiinémi a pefejemi 0,033 | 0,040 | 0,040
- zakiivena trasa, koryto s pfitomnosti kamenu a plevele
s tinémi a pefejemi (brody) 0,035 | 0,045 | 0,050
- zakfivena trasa, Cisté koryto pfi niz§im stavu vody,
s vyraznymi brody (pefejemi) 0,040 | 0,048 | 0,055
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- se zakruty, tinémi a brody, véts§i mnozstvi kamenti 0,045 | 0,050 | 0,060
- bahnité useky, hluboké ting, zarostlé plevelem, pfi
malych rychlostech vody 0,050 | 0,070 | 0,080
- velmi zaplevelené useky s hlubokymi tinémi, ob¢asna
inundacni koryta se stromy a kifovinami 0,075 10,100 | 0,150
horské toky, bez vegetace v koryté, birehy obvykle
strmé, stromy a kere na brezich zaplavené pri
vysokém vodnim stavu
- dno tvofené Stérky, valouny a ojedinélymi balvany 0,030 | 0,040 | 0,050
- dno tvofené valouny a balvany 0,040 | 0,050 | 0,070
Velke vodni toky, sirka hladiny pri povodni > 30 m
pravidelny profil bez balvanii a keri 0,025 0,060
nepravidelny a drsny profil 0,035 0,100
Inundacni uzemi
pastviny bez kiovin
- s nizkou travou 0,025 | 0,030 | 0,035
- s vysokou travou 0,030 | 0,035 | 0,050
zemédélsky obhospodarované plochy
- neoseté, bez vegetace 0,020 | 0,030 | 0,040
- dozrél¢ fadové osevy (brambory, kukutice) 0,025 | 0,035 | 0,045
- dozralé plosné osevy 0,030 | 0,040 | 0,050
kioviny
- tidkeé kefe a stromy v zimé& 0,035 | 0,050 | 0,060
- tidké kefe a stromy v 1été 0,040 | 0,060 | 0,080
- kioviny stfedni a velké hustoty v zim¢e 0,045 10,070 | 0,110
- kioviny stfedni a velké hustoty v 1été 0,070 | 0,100 | 0,160
stromy
- husty vrbovy porost v 1été 0,110 | 0,150 | 0,200
- vykécené izemi s pafezy, bez zmlazeni 0,030 | 0,040 | 0,050
- vykécené izemi s pafezy, se silnym zmlazenim pafezi | 0,050 | 0,060 | 0,080
- hustsi porost z vétSich stromi, méalo malych stromu a 0,080 [ 0,100 | 0,120
podrostu, hladina nedosahuje vétvi
- hustsi porost z vétSich stromil, malo malych stromu a 0,100 | 0,120 | 0,160
podrostu, hladina dosahuje vétvi
Koryta vyhloubena dozery a bagry
primé zemni kanaly, stejnozrnny material
- Cisté, nedavno dokoncené, pravidelny profil 0,016 | 0,018 | 0,020
- Cisté, starsi, s pravidelnym profilem 0,018 | 0,022 | 0,025
- Stérkové koryto s pravidelnym profilem 0,022 | 0,025 | 0,030
- zarostlé kratkou travou, mélo plevele 0,022 | 0,027 | 0,033
zemni kandly krivo¢aré s malymi rychlostmi
- bez vegetace 0,023 | 0,025 | 0,030
- s travou a s menSim mnozstvim plevele 0,025 | 0,030 | 0,033
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- s hustou plevelnou travou nebo vodnimi rostlinami 0.030 | 0.035 | 0.040
v hlubokych korytech ’ ’ ’

- hlinité dno a Stérkové svahy 0,028 | 0,030 | 0,035
- kamenité dno a zaplevelené bichy 0,025 | 0,035 | 0,040
- na dné valouny, Cisté biehy 0,030 | 0,040 | 0,050

kanaly vyhloubené rypadlem s vleénym koreckovym
nebo sacim bagrem

- bez vegetace 0,025 | 0,028 | 0,033

- se slabym kefovym porostem na bfezich 0,035 | 0,050 | 0,060
kanaly ve skalnich horninach

- hladké s jednotnym profilem 0,025 | 0,035 | 0,040

- drsné a nepravidelné 0,035 | 0,040 | 0,050

kanaly pFi nedostatecné technické idrzbé, plevelné

travy a kfoviny

- husty plevel stejné vysky jako hloubka 0,050 | 0,080 | 0,120

- (isté dno, na biezich kfoviny 0,040 | 0,050 | 0,080
Cisté dno, na biezich kifoviny za nejvyssiho vodniho

- stavu 0,045 | 0,070 | 0,110

- husté kfoviny, vysoky vodni stav 0,080 | 0,100 | 0,140

2.1.3  Chézyho rychlostni soucinitel C

Jednim z moznych vztahi, podle kterého se pocita prufezova rychlost vody pfi rovhomérném
ustaleném proudéni, je Chézyho vztah (1775)

v=C- R, (2.21)

kde v je prifezova rychlost, C je Chézyho rychlostni souginitel [m's™], R je hydraulicky

polomér a i je sklon dna.

Rychlostni soucinitel neni konstantni, jak mylné pfedpokladali Du Buat (C = 50) nebo Dupuit
(C =50,9) a jini. Zavisi hlavné na tvaru prito¢ného prifezu, drsnosti povrchu a vyjimecné 1
na sklonu dna. Existuje cela fada vztahG pro urceni C, které jsou vétSinou stanovené
empiricky, tedy ziskané z vyhodnoceni méfeni na realnych tocich a na jejich modelech.
Podrobné o nich pojednava napt. Macura (1966). V nasich podminkach se nejcastéji pouzivaji

rychlostni vztahy dle Pavlovského, Manninga nebo Stricklera.

2.1.3.1 Rychlostni vztah Pavlovského

Pavlovskij na zakladé velkého mmnozstvi vlastnich i cizich méfeni rychlosti na fekach,

nahonech, potrubich atd. vypracoval roku 1952 wvztah, ktery se povazuje za jeden
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z nejpresnéjSich experimentalné¢ urCenych vztahi pro vypocet turbulentniho proudéni
v kvadratické oblasti (Macura, 1966).

c=l.pr (2.22)
n
kde
y=25/n-013-0,75-/R-(\/n —0.11)), (2.23)

pficemz n je Manninglv soucinitel drsnosti a R je hydraulicky polomér (0,1 m <R <3 m).

2.1.3.2 Rychlostni vztah Manningitv

Exponent y ve vztahu (2.22) v nej¢astéjSich pripadech praxe nekolisa v pfili§ Sirokych mezich
(Jandora, Sulc, 2006). Vezme-li se tedy stiedni hodnota y = é , vznikne vztah dle Manninga
1 .

C=—-R°.
n

o=

(2.24)

2.1.3.3 Rychlostni vztah Strickleruv

Strickler upravil Manninglv vztah na zaklad€ pfedpokladu, Ze soucinitel drsnosti zavisi pouze

na zrnitosti materialu koryta. Jeho vztah ma tvar

1
‘R°, (2.25)

kde d, je mozné uvazovat jako 55% hodnotu zrna z kiivky zrnitosti kryci vrstvy dna (Jandora,
Sulc, 2006). Lze otekavat, ze vztah (2.25) bude presn&jsi nez vztah (2.24), jelikoz odpada
mozny vliv subjektivity v uréeni n, jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.1.2 (Macura, 1966).

2.1.4  Vzdjemny vztah odporovych soucinitelii

Po tipravé se mohou rovnice (2.2), (2.19) a (2.21) zapsat jako

A n @=J§=W

8 R K C

n

(2.26)

Z rovnice (2.26) je patrné, ze pokud je zndm jeden z odporovych soucinitell, ostatni se
mohou dopocitat.
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2.2 Mezni vrstva

2.2.1  Charakteristika mezni vrstvy

Mezni vrstva je tenka vrstva na obtékaném povrchu, kde se rychlost proudu vyrazné meéni
v zavislosti na kolmé vzdalenosti od povrchu (Obr. 2.6).

L8]

Obr. 2.6 Pritbéh rychlosti v mezni vrstvé

Pti obtékani téles tekutinou je typicky charakter mezni vrstvy velmi dobfe vidét na piikladu
obtékani rovinné desky umisténé v rovnobézném proudu tekutiny, u nizZ jeji tvar nema na
mezni vrstvu vliv.

Castice tekutiny pied deskou maji viechny stejnou rychlost v,, i smér. Castice, které ulpi na
desce, maji rychlost nulovou. V blizkosti desky jsou €astice tekutiny brzdény pomalejSimi
Casticemi u obtékaného povrchu. Cast jejich kinetické energie se pfeméiiuje tienim na teplo.
Oblast v tésné blizkosti stény desky, kde se méni rychlost nebo jinak feceno, kde existuje
gradient rychlosti, se nazyva mezni vrstva. Protoze do mezni vrstvy vstupuji dalsi Castice

tekutiny, mezni vrstva smérem po proudu stale narasta (Obr. 2.7) (Janalik, 2008).

laminami prechodna turbulentni

Vi Vi

-

Obr. 2.7 Mezni vrstva pri obtékani rovinné desky (Janalik, 2008)
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Existuji dva zakladni druhy mezni vrstvy: mezni vrstva laminarni (LMV) a mezni vrstva
turbulentni (TMV) s laminarni (viskozni) podvrstvou (Obr. 2.8). Mezi laminarni a turbulentni
mezni vrstvou existuje jeSté pfechodna oblast. Zatimco v laminarni mezni vrstvé jednotlivé
vrstvy tekutiny klouzou uspotfadané po sobé, tak u turbulentni mezni vrstvy jsou evidentni
znamky siln€ ndhodného pohybu. Mé-1i nabihajici proud urcitou turbulenci, potom na pocatku

desky laminarni vrstva nevznikne a turbulentni mezni vrstva se vytvofi jiZ od bodu nab&hu.

lamindrnd podvrstva

LMV o TV

Obr. 2.8 Druhy mezni vrstvy

Vliv na chovani mezni vrstvy, tj. jeji tloustku, typ a pfechod mezi laminarni a turbulentni

vvvvvv

proudu. Pokud Zp >0, tzn., Ze tlak roste po proudu (tzv. neptiznivy tlakovy gradient), mezni
X

vrstva pfechdzi do turbulentni dfive a md mnohem vétsi sklon k odtrzeni. Pokud a—p <0, tzn.,,
X

ze tlak klesa po proudu (tzv. pfiznivy tlakovy gradient), mezni vrstva se stabilizuje, je tenci a

laminarni ¢ast je del$i nez v predchozim pfipadé. Dale mezni vrstvu ovlivituje Reynoldsovo

kritérium Re, drsnost povrchu, pivodni mira turbulence v nabihajicim proudu a nékteré dalsi

vlivy (Letecky ustav FSI).

2.2.2  Tloust’ka mezni vrstvy

Tloustka mezni vrstvy neni pojem presné definovatelny, protoZe rychlost v mezni vrstvé
se od stény bliZi k rychlosti vnéjSiho proudu asymptoticky. NejCastéji se pouziva pro
definovani tloustky mezni vrstvy 6 — kolma vzdélenost od desky, kde rychlost dosahne
smluvni velikosti, obvykle 99 % rychlosti v,.. Za mezni vrstvu se tedy povazuje Cast

proudu, kterd ma mensi rychlost nez 99 % rychlosti vnéjsiho proudu.

Déle existuji pojmy jako posunovaci (odtlaCovaci) tlouStka mezni vrstvy, impulsova
tloustka mezni vrstvy nebo energetickd tlouStka mezni vrstvy. Podrobnéji tyto pojmy
vysvétluje napf. Janalik (2008).
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2.3 Rychlostni profil

Existuje vice zptisobu, jak popsat rychlostni profil v pfipadé rovnomérného ustaleného
proudéni. Mares (1997) uvadi nasledujici tf1 zékladni zplsoby:

1. Logaritmické rovnice,

které vychazi z Prandtlova teoretického rozdéleni rychlosti v potrubi daného vztahy:

Y _554+575-10g 7Y 2.27)
U 19

pro hydraulicky hladky povrch a
u

M =85+5,75 log = (2.28)
U, k

pro hydraulicky drsny povrch, kde u je bodova rychlost, u+ je tfeci rychlost, z je kolma

vzdalenost od povrchu a k; je Nikuradseho ekvivalentni piskova drsnostni vyska.

1K
i

log.

ke log.
kFwvka
s e e TEI: — = — -
’\_%; parabola 2° - " 1 B s
pAmka
Obr. 2.9 Hydraulicky hladky povrch Obr. 2.10 Hydraulicky drsny povrch

Z Obr. 2.9 a Obr. 2.10 je patrné, Ze hydraulicky hladky povrch ma vysky vystupkt
podstatné mensi nez je tloustka viskozni podvrstvy o, naopak pii hydraulicky drsném

povrchu jsou vystupky podstatné vétsi nez tloustka viskdzni podvrstvy.

Pro obdélnikové koryto s drsnym povrchem odvodil Keulegan (1938) vztah

M 6,25+5,75- 1og]f . (2.29)

U

s

2. Mocninné (monomialni) rovnice,

jejichz obecny tvar pro rychlostni profil je

Ly .[Rj'”, (2.30)

u. dy,
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Soucinitel k; a parametr m se urcuji individualné pro konkrétni podminky daného toku.

Napft. Keulegan udéava pro ptirozena koryta hodnoty m = 1/6 a k; = §8,12.

3. Empirické rovnice,

napf. Manningova rovnice
1

u_Rg

- s
u, n-g

(2.31)
kde n je Manninglv soucinitel drsnosti a g je tihové zrychleni.

Logaritmické rovnice se pro popis rychlostniho profilu v blizkosti stény pouzivaji nejcastéji,

proto jsou v dal$i ¢asti podrobné popsany.

2.3.1  Rychlostni profil pii 2D turbulentnim proudéni vody s volnou hladinou

Tvar rychlostniho profilu v blizkosti pevného povrchu je jednou znejpouzivanéjSich
charakteristik v hydrodynamice. Pro pfipady proudéni s hydraulicky hladkym povrchem je
tvar rychlostniho profilu pomémé dobfe objasnén. Pro pfipady s hydraulicky drsnym

povrchem jiz méné, protoze vyznamny vliv na proudéni ma charakter drsnosti.

V oblasti proudéni s volnou hladinou je tvar rychlostniho profilu, oproti tlakovému proudéni,
odlisny, a to z divodu existence hladiny, jelikoz na hladin€, kde ptisobi povrchové napéti a
treni kapaliny o plyn (vzduch), vznikaji viny a tim dochazi k deformaci rychlostniho profilu.

Pti 2D proudéni s volnou hladinou 1ze rychlostni profil rozd€lit na nékolik vrstev, které maji
specifické vlastnosti. Hlavni rozdéleni je na oblasti, kde se rozliSuje vnitini a vnéjsi oblast.
Podrobnéjsi déleni na vrstvy dle tvaru rychlostniho pole je napt. dle Bartnik a Struzynski
(2002), kteti rozdé€lili rychlostni profil na 4 vrstvy (Obr. 2.11):

1. Viskoézni podvrstvu,
2. ,log"“ vrstvu,

3. ,,wake“ vrstvu a
4

hladinovou vrstvu.

Viskozni podvrstva je zavisld na drsnosti a hladinova vrstva je zavisla na hodnoté poméru
Froudova kritéria a Weberova kritéria. V pfipad€ pln€ turbulentniho proudéni se tyto dvé
vrstvy zanedbavaji (Obr. 2.12).
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Obr. 2.11 Podrobné déleni rychlostniho profilu — hydraulicky hladky povrch
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Obr. 2.12 Podrobné déleni rychlostniho profilu — hydraulicky drsny povrch



2.3.1.1 Viskozni podvrstva

Viskdzni podvrstva je tenka vrstva v blizkosti povrchu, kde je proudéni prevazné laminarni.
Hranice mezi viskozni podvrstvou a ,log* vrstvou je urCena pruseCikem extrapolovanych
kiivek danych logaritmickym rozdélenim a linedrnim rozdélenim rychlosti od povrchu
(Obr. 2.13).

viskdznipodvrstva "log" vrstva "wake" vrstva
35 -
. /
30 - lamindrni prechodova turbulentni K -~
vrstva vrstva vrstva . ~
25 —
—
- /
a*= d/ux 20 -
u*=u/ux ~
/ . 3 . ¥ . s . ~ =1
15 e |inedrni rozdéleni v laminarni vrstvé
230,14
r_._’ »° Ll e redlny pribéh rychlosti v pfechodové vrstvé
116,116} || ]
10 / T == «= extrapolace linedrniho rozdéleniv pfechodové vrstvé
l = = = extrapolace logaritmického rozdéleniv pfechodové vrstvé
5 55 ==« |ogaritmické rozdéleniv "log" vrstvé 1
e« rozdéleni ve "wake" vrstvé, Coles 1956
0 T T T
1 10 100 1000 10000 100000

z* =Rex = uz/v

Obr. 2.13 Rychlostni profil v pripadé hydraulicky hladkého povrchu

s v r r . + v r ’ . v + .
Zavislost bezrozmérné bodové rychlosti u° a bezrozmérné vzdalenosti od stény z= je
dasledkem laminarniho proudéni linearni.

ut =z*, (2.32)

Bezrozmérna bodova rychlost u" je dana pomérem bodové rychlosti u a tieci rychlosti us
ut = — (2.33)

a bezrozmérna vzdalenost od povrchu (vyjadiuje tieci Reynoldsovo kritérium Re+) je

2t =Re, =% (2.34)
U

kde z je kolma vzdalenost od povrchu.

Platnost dominance laminarniho proudéni (laminarni vrstva) je ovéfena pro z' < 5, platnost
dominance turbulentniho proudéni (turbulentni vrstva) je ovéfena pro z° > 30 a mezi témito
vrstvami je pfechodova vrstva 5 <z' <30 (Obr. 2.13).
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V piechodové vrstvé se projevuje vliv molekularni i turbulentni viskozity. Pro vykresleni

skutecného tvaru rychlostniho profilu se pouziva rovnice dle Schlichtinga (1979)

u = =4 In(Re, )+ B*, (2.35)

U

kde A" =5aB" =-3,05.

2.3.1.2 ,Log“vrstva”

V ptipad€ hydraulicky hladkého povrchu je logaritmicky tvar ¢asti rychlostniho profilu dan
rovnici

u* z—:l-ln(Re*)+C+

smooth
U K

(2.36)

kde x je von Karmanova konstanta a C smooth je konstanta. Konstanty x a C smooth jsou
experimentalné urené na zékladé meéfeni rychlostnich profild. Jejich hodnoty jsou
doporucovany ritizné, ptehled o jejich hodnotach uvadi naptf. Zanoun a kol. (2003). Pro
hydraulicky hladky povrch se ¢asto pouziva & = 0.4 a C gupom = 5.5, pak tvar rychlostniho
profilu zobrazuje Obr. 2.13.

V piipadé hydraulicky drsného povrchu je logaritmicky tvar ¢asti rychlostniho profilu dan

rovnici

o1 h{kzj FCh (2.37)

U, K

s

kde & je Nikuradseho ekvivalentni piskova drsnostni vyska a C,.e je konstanta, jejiz
hodnota je pro rizné drsnosti uréena rizne (Yalin, 1972). Nejcastéji pouzivané hodnoty jsou
dle Schlichtinga (1979) pro & = 0.4 a C" e, = 8.5. Platnost rovnice pro hydraulicky drsny
povrch je potvrzena pro z/k; > 5. Pro hodnoty niz$i je tvar ovlivnény charakterem drsnosti
(Obr. 2.14).
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Obr. 2.14 Rychlostni profil v pripadé hydraulicky drsného povrchu

Rozdil mezi rychlostnim profilem v ptipadé hydraulicky hladkého a drsného povrchu je dan

Au+::ég::l-hﬂRa%)—AC“, (2.38)

u, K
kde pro vyse pouzité konstanty je

ACT=C' —C' =3 (2.39)

rough smooth —

Pti pouziti rovnice pro hladky povrch (2.36) a aplikaci rovnice rozdilové (2.38) je rovnice pro
drsny povrch (Obr. 2.15)

u*:i=lmmaﬁ CAut (2.40)

smooth
U, K

Clen Au" reprezentuje vliv drsnosti, ktery je funkci bezrozmérné Nikuradseho ekvivalentni
piskové drsnostni vysky

A = flk (2.41)
jez je dana (vyjadiuje tfeci Reynoldsovo kritérium drsnosti Rex)

u.k,

k= Re,, == (2.42)
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Obr. 2.15 Vyznam Resis v zavislosti u” na z' v pripadé plné vyvinuté turbulentni vrstvy

Ptrechodnou oblast mezi hydraulicky hladkym a drsnym povrchem popisuje napi. Yalin
(1992) modifikaci C* (Obr. 2.16) v rovnici (2.37)

u 1 z
ut="=—In — |+C" (2.43)
u, « \k,
1 12,42
v e —0,121[In(Re: )]
C =Clop+ ;ln(Re*kS)—3 e . (2.44)
10
- ™ -
9.5 P -~ <
g | hydraulidy / >4
hladky / T+
8.5 ‘Tn——
/ pfechod mezi
o 8 / hydraulicky R hydraulicky drsny povrch
75 hladkym adrsnym (pIné turbulentniproudéni)
/ povrchem
7 /
6.5 X p
/ e C+ hydraulicky hladky povrch
6 = e = C+ hydraulicky drsny povrch I
e= e= C+ Yalin, 1992
5.5 ! !
1 10 100 1000

Rexs = U*ks/l)

Obr. 2.16 Grafické vyjadreni C" v zavislosti na Res
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2.3.1.3 , Wake* vrstva

Ve vnéjsi vrstvé je poruSena platnost logaritmického tvaru rychlostniho profilu. Tvar
rychlostniho profilu se vyjadiuje rovnici (2.40) nebo obdobn¢ ve tvaru s maximalni rychlosti
Umay, zavedenim ,,wake* funkce w{z/h}, kterd je definovand mnoha autory rtizn¢ napf.
Guo a kol. (2005) nebo Garcia (2008). Tvar rychlostniho profilu ve tvaru rovnice (2.40) je

v = = Ln(Re )+ €t At w{z} (2.45)

U K

2.3.1.4 Hladinova vrstva

V hladinové vrstvé se deformuje tvar rychlostniho profilu v disledku existence povrchového
napéti a v disledku tfeni vody o vzduch tak, ze maximalni rychlost nemusi byt na hladiné.
Projevuje se zde vliv zvinéni hladiny, coz nastdva predevs§im v bystfinném rezimu proudéni.

Tloustka hladinové vrstvy je zavisla na Froudovu kritériu Fr (Bartnik a Struzynski, 2002).

2.3.2  Umisténi nahradniho dna p¥i méreni rychlostniho profilu

Umisténi nahradniho dna je jednim z duleZitych udaji pii vyhodnocovani zméfeného
rychlostniho pole. Existuje mnoho pfistuptli, kam uroven ndhradniho dna umistit. Jak ale uvadi
Moore (1951), podminkou je, Ze ndhradni dno (v Obr. 2.17 znazornéno hodnotou yy), musi

byt umisténo v rozmezi skutecného dna a horni hrany obtékanych zrn.

e

%
—
-

nahradni dno o ==

EECCo TR,

Obr. 2.17 Umisténi nahradniho dna

Jak uvadi Yalin (1977), Nikuradse ve svém pokusu uvazoval pozici ndhradniho dna ve stfedni

urovni téch ¢asti zrn, které jsou v bezprostiednim kontaktu s podkladem (Obr. 2.18).

Nejvice uzivand metoda je vSak umisténi nahradniho dna do stfedni tGrovné povrchi
obtékanych zrn, jak uvadi napt. Schlichting (1936), Simpson (1972) nebo Ferro a Baimonte
(1994) (Obr. 2.18).

Néktefi autof1 hledali troven yy v zavislosti na geometrii zrn a charakteristikdch proudéni.

Podrobné o tom pojednéava napt. Alhamid (1991).
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Dalsi zplisob uvadi Morris (1954), ktery doporucuje umisténi ndhradniho dna do stfedni
urovn¢ vrcholi obtékanych zrn (Obr. 2.18). Zduvodnuje to faktem, ze turbulentni viry se
deformuji pravé na povrchu zrn.

Dalsi, zejména teoretické metody, vyplyvaji z analyzy logaritmického rozloZeni rychlostniho
profilu, ktery je, jak jiz bylo uvedeno, dany vynesenim poméru u/u« na z, pficemz

Z=yY—Y,. (2.53)

Clauser (1956) zjistil, ze ptimka, ktera v logaritmickém métitku znazornuje rychlostni pole, se
posouvanim urovné y, zakiivuje. NejlepSi hodnota yy je tedy ta, pro kterou se kiivka,
znazorhujici rychlostni pole, nejvice bliZi pfimce. Tuto metodu doporucuji také Pery a Joubert
(1963), Gross a kol. (1991) a v trochu pozménéné formé také Coleman a kol. (1984) a Pyle a
Novak (1981). Priklad narovnani kiivky pomoci rizn€ zvolené tGrovné nahradniho dna je
znazornén na Obr. 2.19 a Obr. 2.20.

Coleman a kol. (1984) vyuzil metodu nejmensich ¢tverci k ziskani konstantni hodnoty 4y, pro

kterou plati vztah odvozeny z rovnice 2.44

ko = (y—,) e, (2.54)

kde ky je Nikuradseho piskova drsnostni vyska rozSifena o konstantu C+r0ugh (Schlichting

doporuéuje pro hydraulicky drsny povrch C* rough = 8,5) a x je von Karmanova konstanta.

Pyle a Novak (1981) zjistili, ze rizné¢ umisténi yy ma za nasledek jiny sklon ptimky (Obr.
2.19 a Obr. 2.20) a ne jeji zaktiveni, jak uvadi Clauser. Nahradni dno uvazovali v jejich
ptipadé tehdy, kdy vSechny pfimky pro rlizné drsnosti mély stejny sklon (a tedy i1 hodnotu «,
ktera sklon pfimky ovliviuje).

Dalsi moznosti ziskani urovné ndhradniho dna uvadi napt. Knight, Alhamid a Yuen (1992).

—— stfednidrover vrcholi obtékanych zimm @ww“[cwqig_ 1954)

— stfedniuroven téziit obtékanvch zm
— stfednivroven spodnich ¢asti obtekanych zm (Nikuradse, 1950)

hﬁ\ ﬁr;‘"'—-_

}éﬁ. f.r \.-e-e-.._f *'--.;E'F
\%/\%,/K M /K/’\ /‘\*

Obr. 2.18 Pozice ndhradniho dna dle riiznych autorii
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Obr. 2.19 Nahradni dno ve stredni urovni povrchu obtékanych zrn (frakce 20-25 mm)
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Obr. 2.20 Nahradni dno ve stredni urovni tezist zrn (frakce 20-25 mm)
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3 PROCES TRIDENI ZRN V KRYCI VRSTVE

Mezi hlavni ulohy v hydraulice fi¢nich tokl patfi progndza vyvoje dna toku, jakoZto funkce
pohybu splavenin a charakteristik toku. Jednou z té€chto uloh je 1 ur€eni transportni kapacity
toku. Transportni kapacita mize byt definovana pro dany pficny profil, pritok, podélny sklon
toku nebo pro urcitou velikost zrn, které tvoii material smaceného povrchu koryta. Stanoveni
transportni kapacity umoznuje urcit splaveninovy rezim urcitého tseku toku a také prognozu
jeho vyvoje.

Dno se vyviji pfirozenou cestou, antropogennimi zasahy nebo kombinaci. Podle zrnitostniho
slozeni ho lze délit na kryci vrstvu a spodni vrstvu. Vlivem proudu dochazi k postupnému
vyttidovani zrn kryci vrstvy dna, tzv. armovani, které ma za nasledek hrubozrnnéjsi sloZeni

kryci vrstvy. Armovaci proces je nejvice patrny na Stérkonosnych a Stérkopiskovych tocich.

3.1 Transportni funkce bez ohledu na tridéni zrn v kryci vrstvé

Transportni funkce udavaji pomér mezi priutokem vody a transportem pevnych castic. Jsou
odvozené pro dany pficny fez, podélny sklon a velikost zrn, které tvoii dnovy material.
Primarn¢ byly odvozeny pro homogenni zrna. Meyer-Peter a Miiller (1948) vsSak
piedpokladali, ze tyto funkce lze pouzit i pro nehomogenni zrna zavedenim stiedni hodnoty

zrna d,,, pro spodni vrstvu dna. Hodnota d,,, se vypocita dle vztahu
dmo :def; 2 (31)
i=1

kde d, je charakteristické zrno z kfivky zrnitosti a f; je hmotnostni zastoupeni zrn dané frakce
ve vzorku. Zavedenim stfedni hodnoty velikosti zrna d,,, se predpokladd rovnomérny pohyb
vSech zrn pfi ptekroceni hodnoty kritického te€ného napéti stanoveného pro stiedni hodnotu

zmna dp,.

Razné vyzkumy vsak potvrdily, Ze tento ptistup (charakterizovani nehomogenniho materialu
pomoci stfedni hodnoty zrna d,,, a ptedpoklad, ze dochazi k rovhomérnému pohybu vsech

zrn) je prilis zjednodusSeny a dochazi k velkému nadhodnoceni pritoku splavenin.

Guenter (1971) stanovil kritérium stability kryci a spodni vrstvy dna toku, a tedy i prahovou
hodnotu, kdy dochazi k erozi. Jednd se o obdobu Shieldsova vztahu pro pocatek pohybu
splavenin.

d 0,67
9051}110 = 902 ' (Wj H (32)
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edmu = TO ’
p'g'('os_lj'dmo
P

kde O.imo je bezrozmérné kritické tecné napéti pro spodni vrstvu materialu dna, pii kterém

(3.3)

dochazi k pohybu zrn, €, je aktualni bezrozmérné tecné napéti pro spodni vrstvu materialu
dna, 6., je bezrozmérné kritické te¢né napéti (Shieldsovo kritérium) pro homogenni material,
které se obvykle pohybuje kolem hodnoty 0,05 pro hydraulicky drsny povrch, d,, je stiedni
hodnota zrna pro spodni vrstvu, d,; je sttedni hodnota zrna pro kryci vrstvu, stanovena stejné
jako d,,, (vztah 3.1), 7. je kritické tecné napéti, p je hustota vody, g je tihové zrychleni a ps je

hustota zrn.

Eroze nastava v piipade, ze Gimo > O.dmo-

i
| I =

Be  Boamo 8dmo
Obr. 3.1 Sedimentacni funkce dle Meyer-Petera a Muellera (Hunziker a Jaeggi, 2002)

Na Obr. 3.1 je na vodorovné ose bezrozmérné tecné napéti pro spodni vrstvu materiadlu dna

Gimo @ na svislé ose je bezrozmérny pratok splavenin ¢.

Pouzitim Guenterova kritéria se zméni rozsah platnosti transportni funkce dle Meyer-Petera a
Miillera, a to tak, ze sedimenta¢ni funkce mize byt definovana pouze nad prahovou hodnotou
eroze BG.gmo. V rozsahu 6.. < Gimo < O.amo €roze neprobihd (pokud nejsou do systému umele

dodavany splaveniny).

")

——— homi limit

=== dolni limit

[ t s

Ozamo Bdmo
Obr. 3.2 Sedimentacni funkce pro 2 frakce (Hunziker a Jaeggi, 2002)
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Hunziker a Jaeggi (1988) publikovali transportni funkci pro dnovy material slozeny ze dvou
frakci (Obr. 3.2). Funkce zahrnuje stfedni hodnotu zrna pro spodni vrstvu d,,, u které se
pfedpoklada, Ze tvofi reprezentativni sloZku transportované¢ho materidlu a stiedni hodnotu

zrna pro kryci vrstvu d,,;. Ob¢ tyto hodnoty tvofi slozky pro vypocet G.qmo.

Tato funkce vSak nezohlednuje celou fadu jevl, které probihaji pii tiidéni kryci vrstvy.

3.2  Tridéni zrn v kryci vrstvé

Pohyb zrn je zavisly na te¢ném napé€ti na povrchu zrn a na jejich velikosti. Pro homogenni
materidl plati, Ze men$i zrna se dostavaji do pohybu dfive nez zrna vétsi. To vSak neplati pro
material dna, ktery je slozen z vice frakci — nehomogenni material. Problematikou tfidéni zrn

se v minulosti zabyvalo n¢kolik autort a n¢které jejich zavery se znacné lisi.

Parker a Klingeman (1982) zminuji tzv. ,,microskopic hiding effect®. V tomto ptipad¢ dochazi
k tomu, zZe mensi zrna jsou chranéna zrny vétsimi. Oproti tomu vEétsi zrna jsou vice vystavena
ucinkiim proudéni, nez kdyby byla obklopena zrny stejné velikosti. Nasledkem tohoto jevu
dochézi k ur¢itému vyrovnani rozdilu v zrnitosti a pohyb vSech zrn je skoro rovnomérny.
Pokud by bylo vyrovnani rozdilu v zrnitosti timto efektem uplné, nedochazelo by k zddnému
ttidéni zrn.

Naopak Harrison (1950), Gessler (1965, 1970) nebo Guenter (1971) poukazuji na rizny
pohyb pro riizn€ velka zrna. Zaznamenali podstatné vétsi pohyb mensich zrn, které jsou pouze
¢astecn¢ kompenzovany ,,microskopic hiding* efektem. Tato faze je brana jako pocatecni faze

tfidéni zrn v kryci vrstvé, kterd se tak postupné stava hrubozrnné;jsi.

Vyznamny milnik pro studium tfidéni zrn pfedstavuje Guenterv pokus z roku 1971
(Obr. 3.3).

plvodnidno

s =

konst.

Q=
a

Obr. 3.3 Vyvoj dna dle Guentera (Hunziker a Jaeggi, 2002)
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Nastavil podminky tak, ze priitok vody byl konstantni a i hladina dolni vody byla udrzovana

na konstantni trovni. Do systému nebyla uméle dodavana zadna zrna, coz mélo, spolu

s velkym podélnym sklonem dna, za nasledek pocatek tfidéni zrn dna. Vzhledem k faktu, ze

hladina dolni vody byla konstantni, nedochédzelo k erozi ve spodni ¢asti Zlabu a eroze se

zvétSovala protiproudnim smérem. Nésledkem tohoto postupné dochazelo ke sniZovani

podélného sklonu dna a sniZovani te¢né¢ho napéti na povrchu zrn. Jakmile se hodnota te¢ného

napéti dostala pod prahovou hodnotu 6.4, eroze ustala a material kryci vrstvy dna byl

vyttidén. Tento okamzik povazoval Guenter za kone¢nou fazi tfidéni zrn.

Na zékladé vySe uvedeného pokusu rozdélil Guenter proces tfidéni zrn do tti fazi (Obr. 3.4).

I.

stfedni hodnota zrna

Pocatecni faze,

kdy jsou vytfidovana mensi zrna z kryci vrstvy, ktera jsou podobnd zrniim ze spodni
vrstvy. V kratkém tuseku pocatecni faze dochazi vlivem vyplavovani nejmensich zrn
ke kratkodobému zjemnéni transportované smeési. V této fazi  dochazi
k nejvyraznéjSimu zdrsnéni povrchu dna.

Stfedni faze,

kdy transportovany material je z vétsi Casti tvofen zrny ze spodni vrstvy dna. Stale
dochazi k zdrsnéni dna, ne vSak tak vyraznému.

Konecna faze,

ve které hodnota tecného napéti klesne pod prahovou hodnotu 6,4, a eroze kon¢i.

e g stiedni hodnota zma kryel vrstvy

-------- - dpe stiedni hodnota zima transportovaneho matenalu
1

=+ = du, stfedni hodnota zma spodni vistvy

o

pocatetni stfedni kone¢na

fize fizre faze

Obr. 3.4 Faze tridéni zrn kryci a spodni vrstvy dna (Hunziker a Jaeggi, 2002)
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Guenter zjistil, Zze na pocatku tfidéni zrn v kryci vrstvé jsou transportovéna zrna nejmensi

z puvodniho zrnitostniho slozeni materidlu dna, a ze v pribéhu procesu tfidéni se zrnitost

transportovan¢ho materidlu vice a vice ptiblizuje zrnitosti spodni vrstvy. Na Obr. 3.5 je

vyjaditen prib&h Guenterova pokusu z hlediska ¢asu a velikosti zrn transportované¢ho

materialu.

100 -~

sar

transportovany material:

___ potdtetni fize

1'-'3'-'-3'-'-] sttedni faze (po 80, 220 a 400 hod )

—— konetna faze (po 600 hod )

50 <

procentualni zastoupeni [%a]

[ !
1 3 &

velikost zm [mm]

L |

Obr. 3.5 Velikost zrn transportovaného materialu v jednotlivych fazich trideni
(Hunziker a Jaeggi, 2002)

Parker (1990) rozd¢lil proces tfidéni kryci vrstvy dna do tii fazi (Obr. 3.6).

1.

Statické tfidéni kryci vrstvy dna,

které nastava v piipad€, Ze zrnitostni slozeni kryci vrstvy dna je podobné jako
zrnitostni sloZeni spodni vrstvy dna, a pokud je te€né napéti mirn€ vétsi nez kritické
te¢né napéti pro pohyb zrn (6.. < Gimo < BG.amo). Dochazi k pohybu nejmensich zrn a
tim k mirnému zdrsnéni dna. V ptipad¢, ze nejsou do systému dodavana zadna dalsi
zrna, vznika stabilni armovana kryci vrstva a nedochazi k erozi. V piipad¢ dodavani

malych zrn do systému dochazi k jejich pohybu bez vyraznéjsich zmén v drsnosti dna.

Tridéni kryci vrstvy dna s odnosem zrn,

které nastava, pokud je bezrozmérné tecné napéti vétsi nez bezrozmérné kritické te€né
napéti pro pohyb zrn vkryci vrstvé a zarovein je mensi nez hodnota 0,11
(Geamo < Oimo < 0,11). Stabilita dna mlze byt zajiSténa jen tehdy, pokud jsou do

systému dodavana zrna.
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3. Zcela pohyblivé dno,

kdy hodnota bezrozmérného te¢ného napéti presahuje hodnotu 0,11 (0,11 < G,,). Pii
takto velkém te¢ném napéti dochazi prakticky k rovnomérnému pohybu vsech zrn

povrchové vrstvy.

statickeé fiieat i zcela pohyblivé
tfidéni dna s odnosem zm dno i
e ey
i |

0;>0,>0, >1

Obr. 3.6 Proces trideni zrn kryci vrstvy dle Parkera (Hunziker a Jaeggi, 2002)
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4 VLIV ZRNITOSTI KRYCI VRSTVY NA
HYDRAULICKOU DRSNOST DNA

4.1 Hydraulicka drsnost dna vyjadiena pomoci Nikuradseho
ekvivalentni piskové drsnostni vysky

V otevienych korytech vyjadiuje Nikuradseho ekvivalentni piskova drsnostni vyska k; vliv
drsnosti na proudéni v koryté. Pro zrnity material Ize Nikuradseho ekvivalentni piskovou
drsnostni vysku ks vyjadiit v zavislosti na velikosti charakteristického zrna z kiivky zrnitosti
napf. ve tvaru

k,=a, -d_, (1.1)
kde o, je koeficient a d, je charakteristické zrno z kiivky zrnitosti. Jak jiz bylo zminéno

v uvodu, je otazkou, které charakteristické zrno je vhodné pouzit. Obvykle se ke stanoveni k;

pouzivaji zrna velikosti dsg az dyo.

Stanovenim koeficientu o, se v minulosti zabyvalo mnoho autorii, jejich hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 4.1. Koeficient o, je rizny pro riizna charakteristickd zrna z kiivky zrnitosti.

Laboratorni postup pii urovani k; vychazi z méfeni rychlostniho pole, jelikoZ teoreticky
zéklad pro hydraulické odpory v otevienych korytech, a tedy 1 pro k;, je zaloZen na
teoretickych principech vytvofenych pro proudéni v mezni vrstvé. Pfi proudéni v koryté
vytvaii tteni na povrchu omoceného obvodu smykovou vrstvu, ktera je podobna mezni vrstvé.
Proto jsou i rovnice pro oteviena koryta zalozeny na teorii mezni vrstvy, ktera vSak nemuze

byt do skute¢nych piirodnich koryt aplikovana bez n¢kterych modifikaci (Maresova, 1992).
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Tab. 4.1 Hodnoty koeficientu o, dle ruznych autorii (Yen, 2002)

charakteristické
autor zrno z krivky Uy
zrnitosti dy

Ackers and White (1973) dss 1,2
Strickler (1923) dso 33
Keulegan (1938) ds 1,0
Meyer-Peter and Muller (1948) dso 1,0
Thompson and Campbell (1979) dso 2,0
Hammond et al. (1984) dso 6.6
Irmay (1949) des 1,5
Einstein and Barbarossa (1952) dess 1,0
Engelund and Hansen (1967) dess 2,0
Lane and Carlson (1953) d7s 32
Gladki (1979) dgo 2.5
Leopold et al. (1964) dga 3,9
Limerinos (1970) dga 2,8
Mahmood (1971) dga 5,1
Hey (1979), Bray (1979) dgy 3,5
Ikeda (1983) dga 1,5
Colosimo et al. (1986) dga 3,0-6,0
Whiting and Dietrich (1990) dga 3,0
Simons and Richardson (1966) dss 1,0
Kamphuis (1974) doo 2,0
van Rijn (1982) doo 3,0

4.2 Metody stanoveni hydraulické drsnosti k;

Existuje vice zplsob, jak zjistit hydraulickou drsnost dna, v tomto pfipadé vyjadienou jako
Nikuradseho ekvivalentni piskovou drsnostni vysku k. Senior (1997) uvadi 4 zpilisoby

stanoveni k;.

1. Metoda, kterou ve svych pokusech pouzil Schlichting (1936). Ten ziskal k;
porovnanim rychlostniho profilu pii proudéni vody ptes pravidelné elementy o znamé
vysce ky, pro ktery plati

M g+Blog? 1)
U k),

s rychlostnim profilem pfi proudéni vody ptes zrna pisku o drsnosti ks, pro ktery plati
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Y 44+ B log? 0 4.2)
Us k

N

V uvedenych vztazich je u bodova rychlost, u+ je tfeci rychlost, y vzdalenost ode dna,
ve které se uvazuje bodova rychlost, yy je vzdalenost od plivodniho dna, kde je

uvazovano nahradni dno (viz. kap. 2.3.2.) a 4, B, A" a B” jsou koeficienty.

A a B pouzil dle Nikuradseho, kdy 4 = 8,48 a B =5,75. Upravou rovnice (4.1) na tvar

A':u—B'-logy;yO (4.3)

U, 0

a za predpokladu, ze B'= B, 1ze pro kazdy bod rychlostniho profilu ziskat hodnotu 4" a

poté vypoditat stiedni hodnotu A’. Porovnanim rovnic (4.2) a (4.3) vznikne vztah

k _
B-log " =A-4, (4.4)

h
ze kterého lze ziskat hodnotu k;.

Graficka metoda, ktera je obdobou Schlichtingovy metody. Upravou rovnice (4.2) na

tvar

L~ A-B-logk, +B-log(y-y,) (4.5)
U

.U . . . o e s
a vynesenim — v zavislosti na log(y— yo) vznikne pfimka, ktera ma prusecik
U

s osou vyjadiujici ¥ bodé C, pro ktery plati

C=A-B-logk,. (4.6)

Nikuradseho ekvivalentni piskovou drsnostni vyskou je potom

k =10 8 . (4.7)
. Metoda nejmensich ¢tvercii, kterou podrobné&ji popisuje napt. Senior (1997).

Ptedchozi tii metody predpokladaji znamou hodnotu yy pro umisténi nahradniho dna.
Pokud hodnota neni zndma, mohou se pouzit alternativni metody, napi. metoda dle
Clausera (1956). Ta spociva v tom, Ze se hleda takové umisténi nahradniho dna, az se

kiivka, ktera v logaritmickém méfitku zndzorfiuje rychlostni pole, co nejvice blizi
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piimce. Dalsi metody jsou uvedeny v kap. 2.3.2. Umisténi nahradniho dna pri méreni

rychlostniho profilu.

4.3  Vliv hloubky vody na hydraulickou drsnost &,

Vlivem hloubky vody na hydraulickou drsnost dna, vyjadienou Nikuradseho ekvivalentni
piskovou drsnosti k;, se blize zabyval napt. Senior (1997). Zkoumal Schlichtingiiv
piedpoklad, ze pokud je &, ve srovnani s hloubkou vody mald, nemé na n¢j hloubka vody vliv.

Naopak, pokud je &, ve srovnani s hloubkou vody velka, ma hloubka vody na k; vliv.

Vliv hloubky vody na hydraulickou drsnost dna vyjadfil Senior (1997) vztahem

Ko_pl kL (4.8)
ksoo h_y()

kde ks je hodnota hydraulické drsnosti pii velmi velké hloubce vody.

Senior provedl n¢kolik pokust pro ovéfeni vztahu (4.8) a pro ziskani hranice, kdy 4, je a kdy

neni zavislé na hloubce vody. Z jeho vysledkll vyplynulo, Ze k; je konstantni v zavislosti na

hloubce vody pfi : > 20(s chybou do 4,5 %). Zavislost k; na hloubce vody zndzoriiuji

N

Obr. 4.1 a Obr. 4.2.

0.14
; —A— metoda 1 (esm.)
[ | ® —6— metoda?2 (esm)
0.12 - —— metoda 3 (esm.)
Y —8— metoda 1l (gml)
—B— metoda 2 (gml)
—&— metoda 3 (gml)
0.1 " —¥— metoda 4
—~
g
008
T\
&
0.06 '
004
0.02 . 4 . J

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 x10
ks (m)

Obr. 4.1 Viiv hloubky vody na hydraulickou drsnost dna ks (Senior, 1997)
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V Obr. 4.1 je vyjadien vliv hloubky vody na hydraulickou drsnost &, ktera je ziskana riznymi
metodami. Metody 1 az 4 jsou podrobné&ji uvedeny v kapitole 4.2. Pro metody 1 az 3 byly
pouzity dv€ umisténi ndhradniho dna. E.s.m. vyjadiuje pozici ndhradniho dna stanovenou ze
silového pusobeni proudu na dno a g.m.l. (geometric mean level of the roughness elements)
vyjadiuje pozici ndhradniho dna ve stfedni urovni povrchu zrn. Obecné jsou metody 1 az 4

zaloZené na zméfeném rychlostnim profilu.

Hydraulickou drsnost & je vSak mozné ziskat i pouzitim Nikuradseho vztahu pro hydraulicky

drsné potrubi

A= ! . (4.9)

2
[A +B- logRj
kS

Nikuradse odvodil pro konstanty 4 a B hodnoty 4 = 1,74 a B = 2,0. Senior na zéklad¢ svych

pokusti ziskal hodnoty 4 = 1,49 a B =1,97. Po upravé¢ vznikne vztah pro k;

k. =2-R- 10%{*%). (4.10)

Hodnotu Darcy — Weisbachova soucinitele tieni ziskal ze vztahu

A= 0 (4.11)
kde 7 je te¢né napéti v misté nahradniho dna a u,, je stiedni bodova rychlost v hloubce
h — 0.

S S

Vykreslenim hodnot v zavislosti na poméru vznikne graf, ktery vyjadiuje

h - yO ksoo
rovnici (4.8) (Obr. 4.2). V Obr. 4.2 jsou hodnoty k; ziskany bud’ z rychlostniho profilu, nebo

vypoctem z rovnice 4.11. Hodnota k., je hydraulické drsnost pii nejvétsi hloubce.

Pouzitim nelinedrni metody nejmensich ¢tvercti vznikne kiivka (Obr. 4.2), kterd vyjadiuje
zavislost hydraulické drsnosti na hloubce vody, a pro kterou plati vztah

k, =A-( ks J+B-( k, J +1, (4.12)
k., h—=y, h—y,

kde 4 =-4,036, B=4,087,n=1,125 am = 1,094 (Senior, 1997).
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Obr. 4.2 Viiv hydraulické drsnosti dna na relativni hloubku vody (Senior, 1997)
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Obr. 4.3 Krivka vyjadrujici zavislost relativni hloubky vody na hydraulické drsnosti
(Senior, 1997)
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5 EXPERIMENT

Cilem experimentu bylo stanovit hodnotu koeficientu o, pro homogenni a nehomogenni
drsnost dna. Dale bylo tikolem zhodnotit vliv armovani kryci vrstvy dna na zménu koeficientu

Os.

Me¢éfeni a posouzeni bylo provedeno pro ptipad s homogenni drsnosti dna (6 frakci) a pro
piipad s nehomogenni drsnosti dna, obsahujici 5 frakci kameniva.

51 Zlab

Méfeni bylo provedeno v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich
staveb Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brn€. Byl pouzit sklopny Zzlab
s plexisklovymi prithlednymi sténami, s délkou 6 m, $itkou 0,5 m a vyskou 0,5 m (Obr. 5.1).
Na dno zlabu byla umisténa zrna dané frakce. Aby nedochéazelo ke smyku zrn po povrchu dna
zlabu vyrobeného z plexisklové desky vlivem tfeni proudu o dnovou vrstvu, byla do dna
umisténa deska z vodovzdorné pieklizky, kterd byla na jeji horni ¢asti zdrsnéna flexi tmelem
s drazkovanim kolmym na smér proudu. Velikost drazek na vysku i §itku byla cca 8 mm. Na
plexisklové bocni stény byla nalepena prihledna ochranna plastova folie, aby nedochazelo
k poskrabani povrchu plexisklové stény zlabu. Na povrch vodovzdorné preklizky se
zdrsnénim byla uloZena zrna, urovnana pojezdem a zhutnéna dusanim deskou.

Obr. 5.1 Pohled na sklopny zlab v LVV

Natok a odtok ze zlabu a rozsah prutokovych stavii byl uzptisoben tak, aby v mist¢, kde se
ptedpokladalo méfeni, bylo zarueno rovnomérné proudéni. Na odtoku byla vzdouvéana
hladina tak, aby se maximalné blizila urovni hladiny pfi rovnomérném proudéni. To
zarucovalo, ze nevznikne umélé vzduti, coz by v ptipadech ,,malych* sklont bylo prakticky
velmi tézko zjistitelné.
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Zdroj vody se nachazel v zasobni nadrzi umisténé v suterénu laboratofe. Voda byla po
laboratoii rozvadéna litinovym potrubim (Obr. 5.2) a piimo do Zlabu bylo zausténo PVC
potrubi DN 100 (Obr. 5.3). Pritok byl fizen pomoci skfiiového rozvadéce s ménici frekvence

motoru Cerpadel. Ovladani Cerpaci stanice bylo 10°* dotykovym panelem.

WY

Obr. 5.2 Rozvadéci litinové potrubi Obr. 5.3 Vyusténi potrubi do zZlabu

5.2 Material dna

5.2.1 Homogenni drsnost

Pro experiment s homogenni drsnosti bylo pouzito celkem 6 frakci kameniva, které byly
piipraveny pomoci normové sady sit se ¢tvercovymi oky. Jednalo se o frakce 6,3—8 mm,
8—10 mm, 10-16 mm, 16-20 mm, 20-25 mm a 25-32 mm. VSechny materidly byly
podrobeny bliz§imu rozboru, kde se stanovovaly tvarové indexy zrn z pifimého méieni
rozmért zm a — délka, b — Sitka a ¢ — tloustka digitdlnim posuvnym méfidlem Mitutoyo.
Pocet zrn podrobenych méteni byl u kazdého materidlu 100. Charakteristiky zrn popisuji
Obr. 5.4 az Obr. 5.9.

Pro ptipad s homogenni drsnosti bylo méfeni provedeno postupné pro kazdou frakci zvlast'.

5.2.2  Nehomogenni drsnost

Pro ptipad s nehomogenni drsnosti byla pfipravena smés zrn, ktera obsahovala vSechny vyse

uvedené frakce, kromé 6,3—8 mm. Zastoupeni jednotlivych frakci vyjadiuje Tab. 5.1 a kiivka

~MZ AN
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zrna prislusné frakce obarvena (frakce 25-32 mm cCerven¢, frakce 20—25 mm zluté a frakce

16—20 mm modfe).

PR
Obr. 5.4 Charakteristiky zrn frakce 6,3—8 mm
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Obr. 5.6 Charakteristiky zrn frakce 10—16 mm

54



100 2 o Lad
@~ oot
90 U ? /’
‘
d ¢ ’
30 1 1 "
! ! ! 28,1
70 | t . a,=28,1mm |
H ¢ K by,=20,3mm
< 60 ] 1 t ¢,=13,9mm |
o 4 6 s [ ] »
. P[%], ! []
; 3 7 v 50 ’ -
b S b . = A ks ' " ? ——alks]
B o T P o |
¢ 1] -
_""-'3\ [ 2 30 /] ,‘ ? i[ki
"}' 01 [ I : 4 é d o Peldl
K ) ) 20 ] ' / - Pb%l [
a3 N
i Y 10 ,./\V/“’\JA‘ A - perd |
P) D
0 |
0 10 20 30 40 50
a,b, ¢ [mm)]

100 oy S
-..‘-—'— o P
an 4 ’I.‘ ,’
/ []
80 3 f +
! 1 é Gy = 34,4mm
/U ’ 1 i b= 25,3mm
60 R ] 4 ¢,=16,8mm
o & P »
P L%J53 ! ¢ b4
Is ¢ » / 1 k3]
40 1 r " —— b [ks]
. d . / ¢ lks)
an '] 14 o
: * — o= Pz[%]
20 Y| == Ph[%]
15 | ! — & Pc[%]
o4
] 10 20 3 10 50 60
a, b, ¢ [mm)]

Obr. 5.8 Charakteristiky zrn frakce 20-25 mm

100 P
90 d ?
’ 1 Pal
80 ,‘ ? ..J
ro, s
70 [] ) a,=43,Imm _
é I d b, =31,5mm
50 / 1 Vi ,=21,5mm _
? ? !
P[%]. ! ! 4 o
ks ! ] ! —alks]
40 4 . 4 ——blks] |
! ! 1 e . [kS]
30 ¢ n I -
I‘ N 4 — e Pal%]
20 e 4 " — e Ph%] [
1
10 P A palNs —e Pl |
o \'/
0 |
5 15 25 35 45 55 65 75
a, b, ¢ [mm]

Obr. 5.9 Charakteristiky zrn frakce 25-32 mm
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Obr. 5.11 Krivka zrnitosti pro nehomogenni smeés zrn

Tab. 5.1 Procentualni zastoupent jednotlivych frakci ve smési

prumér zrna | zastoupeni
[mm] [7o]
8—-10 32
10—-16 32
16—-20 12
20-25 12
25-32 12
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5.3  Mérené stavy

5.3.1 Homogenni drsnost

Pro kazdou frakci bylo provedeno nékolik méfeni. Métené stavy byly definovany prutokem
0, ktery byl dan hodnotou ménice frekvence Cerpadla. Nastaven byl stav, ktery odpovidal

absolutnimu poc¢atku pohybu splavenin (materidlu dna).

Tab. 5.2 Meérené stavy pro homogenni drsnost

velikost | pritok | sklon | hloubka | velikost | prutok | sklon | hloubka

zrnd 0 i vody h zrnd 0 i vody h
[mm] | [mYs] | [] [m] [mm] | [ms] | [-] [m]

0,0080 | 0,020 0,0295 0,0075 | 0,045 0,0285

0,0100 | 0,015 0,0360 0,0101 | 0,040 0,0365

6.3-8 0,0122 | 0,015 0,0410 0,0123 | 0,035 0,0425

’ 0,0142 | 0,015 0,0445 0,0144 | 0,030 0,0475

0,0161 | 0,010 0,0515 16-20 0,0162 | 0,030 0,0510

0,0198 | 0,010 0,0580 0,0191 | 0,030 0,0525

0,0100 | 0,020 0,0330 0,0228 | 0,020 0,0660

0,0122 | 0,015 0,0385 0,0266 | 0,025 0,0670

8-10 0,0143 | 0,015 0,0430 0,0289 | 0,020 0,0740

0,0162 | 0,015 0,0455 0,0329 | 0,015 0,0850

0,0198 | 0,015 0,0505 0,0120 | 0,045 0,0370

0,0235 | 0,010 0,0625 0,0142 | 0,035 0,0440

0,0073 | 0,040 0,0235 0,0163 | 0,035 0,0470

0,0097 | 0,030 0,0310 0,0189 | 0,035 0,0505

0,0120 | 0,030 0,0350 20-25 | 0,0230 | 0,030 0,0580

0,0142 | 0,025 0,0400 0,0264 | 0,030 0,0630

10-16 0,0163 | 0,025 0,0435 0,0297 | 0,025 0,0695

0,0193 | 0,025 0,0480 0,0329 | 0,025 0,0730

0,0231 | 0,020 0,0560 0,0360 | 0,025 0,0770

0,0266 | 0,015 0,0650 0,0122 | 0,070 0,0325

0,0299 | 0,015 0,0700 0,0142 | 0,055 0,0390

0,0329 | 0,015 0,0725 25-32 | 0,0161 | 0,045 0,0440

0,0190 | 0,040 0,0485

0,0264 | 0,040 0,0580

Jak je vidét z Tab. 5.2, méfeni bylo provedeno pro frakce 6,3—8 mm, 8—10 mm, 10—16 mm,

16-20 mm, 20-25 mm a 25-32 mm. Rozsah pritoki byl v rozmezi O = 0,0073 m’/s az
0 = 0,036 m’/s, coz odpovida hloubkam vody /# = 0,0235 m aZ & = 0,058 m. Celkovy pocet

méteni byl 46.
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5.3.2  Nehomogenni drsnost

Pro nehomogenni drsnost bylo provedeno né¢kolik méfeni, pfiCemz meéfené stavy byly
definovany prutokem @, ktery byl dan hodnotou ménice frekvence Cerpadla. m; a ms je
oznaceni dvou pouzitych Cerpadel a hodnoty za timto oznacenim vyjadiuji frekvenci Cerpadla
v Hz.

Tab. 5.3 Mérené stavy pro nehomogenni drsnost

Eerpadlo pritok | sklon | hloubka Eerpadlo pritok | sklon | hloubka
0 i vody h 0 i vody h
[] [m¥s] | [] [m] 1| m%s] | [ [m]
0,0082 | 0,03 | 0,0245 0,0162 | 0,02 | 0,0490
0,0084 | 0,04 | 0,0230 0,0162 | 0,03 | 0,0450
m; — 30 0,0083 | 0,05 | 0,0190 | m;—50 | 0,0162 | 0,04 | 0,0400
0,0083 | 0,06 | 0,0180 0,0162 | 0,05 | 0,0395
0,0097 | 0,02 | 0,0345 0,0162 | 0,06 | 0,0360
0,0100 | 0,03 | 0,0310 0,0197 | 0,01 0,0680
35 00100 | 004 | 00275 } | 00196 | 002 | 0.0480
! 0,0100 | 0,05 | 0,0260 3 0,0195 | 0,03 | 0,0450
0,0098 | 0,06 | 0,0350 0,0195 | 0,04 | 0,0410
0,0103 | 0,07 | 0,0210 0,0235 | 0,01 0,0680
0,0122 | 0,02 | 0,0410 0,0229 | 0,02 | 0,0610
0,0122 | 0,03 | 00385 | ™~ 28 0,0232 | 0,03 | 0,0560
1 40 0,0121 | 0,04 | 0,0310 0,0232 | 0,04 | 0,0530
0,0122 | 0,05 | 0,0265 0,0264 | 0,01 0,0630
0,0120 | 0,06 | 0,0250 0,0267 | 0,02 | 0,0580
0,0123 | 0,07 | 0,0230 m; — 30 0,0267 | 0,03 | 0,0530
0,0143 | 0,02 | 0,0470 0,0268 | 0,04 | 0,0450
0,0143 | 0,03 | 0,0390
m; —45 | 0,0143 | 0,04 | 0,0375
0,0143 | 0,05 | 0,0370
0,0143 | 0,06 | 0,0360

V Tab. 5.3 jsou Cervené vyznaceny hodnoty priitokti, po nichz byl proveden rozbor zrnitosti,
pouzity pro nasledné vyhodnoceni vlivu armovani kryci vrstvy na zménu koeficientu o.
Mgéfeni bylo provedeno pro pritoky v rozmezi O = 0,0082 m’/s az O = 0,0268 m’/s, coZ
odpovidalo hloubkdm vody /# = 0,0245 m az & = 0,045 m. Celkovy pocet méteni byl 38.

5.4 Méreni

Soufadny systém byl zvolen tak, aby rovina xy reprezentovala dno, které bylo zvoleno do

Vv
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M¢éifenymi veliCinami byly:

e stfedni hodnota hloubky / (méteno délkovym méfidlem),

e bodové rychlosti ve sméru osy x u (meéfeno UVP Monitorem XW - Psi),
e prutok Q (stanoveny elektromagnetickym pratokomérem),

e sklon dna i (odecet ze stupnice Zlabu),

e teplota (méfend teplomérem) a

o sitka zlabu B (méfend délkovym métidlem).

Me¢teni okamzitych bodovych rychlosti v podélné roviné zlabu bylo provedeno UVP
Monitorem XW - Psi. Metoda je zalozena na méfeni zmény frekvence ultrazvukového
paprsku odrazeného od malych ¢astic v kapalin€. Pro dosazeni lepsich vysledkii métfeni byly
do vody dodavany ¢astice, od kterych se ultrazvukovy paprsek odrazel.

Pro méteni byla pouzita jedna 4 MHz sonda, ktera byla naklonéna o tthel +45° (0° je ve sméru
osy x, rotace je po sméru hodinovych rucicek). Méteni probihalo spojité v ¢ase 100 s pfi
posunu sondy na délce 1 m, aby byl stanoven Casové¢ a plosné stiedni rychlostni profil.

Rychlost pojezdu métici sondy byla ve vypoctech odectena od namétené bodové rychlosti u.

Me¢éieni probihalo pies hladinu pomoci ,,lodicky®“, ktera byla napusténa vodou, v ni byla
umisténa sonda, aby se co nejvice vyuzil méfici rozsah. Lodicka byla vkladéana do proudu tak,
aby vlivem vIn nedochazelo ke =ztrat¢ smdaceni jejiho povrchu v mist¢ prichodu
ultrazvukového paprsku. Testovanim v celém rozsahu prutokovych stavli byla nalezena
nejvhodnéjsi pozice 10 mm pod stfedni troveil hladiny vody.

m &fici

sonda
o I5e
—

|
lodicka s
£
By

X

Obr. 5.12 Schéma méreni UVP Monitorem (kotovano v mm)
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5.5  Princip stanoveni koeficientu a;

5.5.1 Homogenni drsnost

Princip stanoveni koeficientu a; pro homogenni drsnost dna je zalozen na porovnani
zméteného rychlostniho profilu s teoretickou kiivkou pro rychlostni profil v ptipadé
hydraulicky drsného povrchu dle Schlichtinga z roku 1979 (Obr. 5.13).
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Obr. 5.13 Rychlostni profil v pripadé hydraulicky drsného povrchu (frakce 20-25 mm)

Na Obr. 5.13 je na svislé ose bezrozmérna bodova rychlost u ", ktera je dana pomérem bodové
rychlosti u a tfeci rychlosti u«. Bodova rychlost u je ziskana z rychlostniho profilu zméteného
pomoci UVP Monitoru XW - Psi a tfeci rychlost u+ je vypoctena ze vztahu

u*:(g-h-i)%‘ (5.1)

Na vodorovné ose je pomér z/k;, pfiCemz z je kolma vzdalenost od stfedni Urovné
povrchovych zrn a k; je Nikuradseho ekvivalentni piskova drsnostni vySka. Teckované Cary
vyjadiuji sttedni kvadratickou odchylku.

Ze zméteného rychlostniho profilu byla odstranéna ¢ast ovlivnéna sondou.

Postup ziskani koeficientu o, byl takovy, ze do grafu (Obr. 5.13) byla nejprve pouzita hodnota
ks stanovena jako

k. =a,-d, (1.1)

pricemz primér zrna d se rovnal hodnoté stiedni osy zrna b (taktéz byly zkousSeny rozméry
zrna a a ¢, rozdil v pouziti riiznych rozmért je znazornén na Obr. 5.14, Obr. 5.15 a Obr. 5.16)
a pocatecni hodnota koeficientu o, byla 1. Poté byla v programu Microsoft Excel hodnota o
meénéna tak, aby se kiivka zméfeného rychlostniho profilu co nejvice blizila teoretické kiivce
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dle Schlichtinga. Nasledn¢ byla jest¢ ménéna pozice umisténi nahradniho dna, aby doslo

k vyrovnani kfivky, a co nejvice se v logaritmickém métitku blizila pfimce. Podrobnéji je tato

metoda popsana v kap. 2.3.2 Umisténi nahradniho dna pri mérent rychlostniho profilu.
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Obr. 5.14 Rychlostni profil v pripadé hydraulicky drsného povrchu, d = a
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Obr. 5.15 Rychlostni profil v pripadé hydraulicky drsného povrchu, d = b
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Obr. 5.16 Rychlostni profil v pripadé hydraulicky drsného povrchu, d = c
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Pro kazdou frakci bylo provedeno nékolik méfeni, a to pro rizné priitoky a jim odpovidajici

sklony pro pocatek pohybu zrn. Jednotlivé pritoky jsou znazornény barevnymi ¢arami.

5.5.2  Nehomogenni drsnost

Princip stanoveni koeficientu a; je, stejné jako pro homogenni drsnost, zalozen na porovnani
zméteného rychlostniho pole s teoretickou kiivkou pro hydraulicky drsny povrch dle
Schlichtinga. Méteni bylo provedeno pro nehomogenni smés zrn obsahujici 5 frakci kameniva

a pro sadu pratokt uvedenych v kap. 5.3.2.

Pro vyhodnoceni byly do grafu pouzity ty hodnoty pratokt, u kterych se nasledn¢ délal rozbor
zrnitosti (viz. Tab. 5.3).

Nejprve byl stanoven koeficient a, pro zrna djp aZ dyy bez vlivu armovani kryci vrstvy dna.
Hodnoty koeficientu byly vyneseny do grafu a vznikla kiivka vyjadiujici zavislost koeficientu
o, na hodnoté charakteristického zrna d,.

Nasledn¢ byl stejnym postupem stanoven koeficient a; pro material dna béhem armovaciho

procesu. Na Obr. 5.17 je znazornén vyvoj zmeény zrnitosti dna béhem tfidéni zrn v kryci

VIstve.
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Obr. 5.17 Vyvoj zmény drsnosti béhem tridéni zrn v kryci vrstvé
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Tab. 5.4 Charakteristicka zrna behem trident kryci vrstvy dna [m]

pocateéni po po pocateéni po po
d, drsnost I m;—50 m;—26 drsnost I1 m;—28 m3;—30
do 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
dio 0,00895 0,01475 | 0,0122 0,01 0,0151 | 0,01405
dho 0,0102 0,0175 0,015 0,01205 0,0181 0,0172
d3o 0,01175 0,0202 0,017 0,0141 0,0209 | 0,0201
da 0,0133 0,0221 0,0189 0,0161 0,02315 | 0,0225
ds 0,0151 0,02385 | 0,0209 0,01815 0,0254 | 0,0248
dso 0,0177 0,0257 | 0,02295 0,02015 0,0274 | 0,0269
dro 0,0203 0,0279 0,025 0,0229 0,0294 0,029
dgo 0,02445 0,0301 | 0,02805 0,02595 0,0314 | 0,03105
doo 0,0294 0,033 0,0313 0,03045 0,0343 0,034
d10o 0,0373 0,0373 0,0373 0,0373 0,0373 | 0,0373
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6 VYHODNOCENI

6.1 Vliv zrnitosti kryci vrstvy na hydraulickou drsnost dna pri
homogenni drsnosti

Na zaklad€ porovnani zmétenych rychlostnich profilt pro rizné pritoky s teoretickou kiivkou
dle Schlichtinga, byl pro vSechny frakce s homogenni drsnosti stanoven koeficient a, Z nize
uvedenych grafi vyplyva, Ze jako nejvhodnéjsi se jevi varianta, kdy koeficient o, = 1, a tedy
Nikuradseho ekvivalentni piskova drsnostni vySka k; se pfimo rovna charakteristickému
rozmeéru zrna, za ktery byl zvolen rozmér b. Nahradni dno bylo uvazovano ve stiedni Grovni

povrchu obtékanych zrn.

Uvazovany usek pro vyhodnoceni je v Obr. 6.1 az Obr. 6.7 na vodorovné ose od hodnoty 0,2,
kterd reprezentuje povrch zrn (Carkovana cara). Pod touto hodnotou je méfeni zkresleno
(stinéni zrny, odraz UV paprsku od povrchu zrn,...). Barevné ¢ary odpovidaji pratoktim, které
jsou uvedeny v kap. 5.3.1, pficemz Cervenda Céra reprezentuje nejmensi prutok a fialova ¢ara
reprezentuje nejvétsi pratok (posloupnost priitoktl znazoriiuje legenda v grafech). Cerna ¢ara

vyjadiuje teoreticky rychlostni profil v piipad¢ hydraulicky drsného povrchu dle Schlichtinga.

Rychlostni profil v ptfipad¢ hydraulicky drsného povrchu
frakce 6,3-8 mm, d=b, a =1
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Obr. 6.1 Rychlostni profil v pripadé hydraulicky drsného povrchu, frakce 6,3—-8 mm

64



Rychlostni profil v ptipad¢ hydraulicky drsného povrchu
frakce 8—10 mm, d=5b, a =1
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Obr. 6.2 Rychlostni profil v pripadé hydraulicky drsného povrchu, frakce 8—10 mm

Rychlostni profil v ptipad¢ hydraulicky drsného povrchu
frakce 10-16 mm, d=b, a =1
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Obr. 6.3 Rychlostni profil v pripadé hydraulicky drsného povrchu, frakce 10—16 mm



Rychlostni profil v ptipad¢ hydraulicky drsného povrchu
frakce 16-20 mm, d=5b, a =1
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Obr. 6.4 Rychlostni profil v pripadeé hydraulicky drsného povrchu, frakce 16—-20 mm

Rychlostni profil v ptipad¢ hydraulicky drsného povrchu
frakce 2025 mm, d=b, a =1
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Obr. 6.5 Rychlostni profil v pripadé hydraulicky drsného povrchu, frakce 20-25 mm



Rychlostni profil v ptipad¢ hydraulicky drsného povrchu
frakce 25-32 mm, d=b,a =1
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Obr. 6.6 Rychlostni profil v pripadé hydraulicky drsného povrchu, frakce 25-32 mm,
as=1,d=05b

Z Obr. 6.6 lze usoudit, ze pro vétsi zrna, pti pouziti koeficientu a; = 1 a d = b, je Nikuradseho
hydraulicka drsnost ponékud nadhodnocend a ve skute¢nosti neni tak velka. Proto je
vhodnéjsi pro ptipad vétSich zrn pouzit mensi koeficient a; nebo pouzit jiny (mensi) rozmér
zrna. V tomto piipad¢ (frakce 25-32 mm) daleko 1épe vystihuji teoreticky Schlichtingiiv
rychlostni profil kfivky, pro které plati o, = 1 a d = c. (Obr. 6.7).

Rychlostni profil v ptipad¢ hydraulicky drsného povrchu

20 frakce 25-32 mm,d=c,a=1
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Obr. 6.7 Rychlostni profil v pripadé hydraulicky drsného povrchu, frakce 25-32 mm

o, =1,d=c

Dale je z grafii vidét, Ze k mirnému nadhodnoceni drsnosti dochazi také pti velmi malych
prutocich, respektive hloubkach. Z toho plyne, Ze k, je zavislé na relativni hloubce, coz uvadi
1 Senior (1997).
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6.2 Vliv zrnitosti kryci vrstvy na hydraulickou drsnost dna pri
nehomogenni drsnosti

Jelikoz zmétené rychlostni profily pro homogenni drsnost, pii pouziti koeficientu o5, = 1 a
d = b, nejlépe odpovidaly kiivce dle Schlichtinga, byla tato metoda vyhodnoceni pouzita i pro
nehomogenni drsnost.

6.2.1 Spodni vrstva dna

V prvni fazi bylo métfeni vyhodnoceno pro spodni vrstvu dna, ve které neprobihalo tiidéni
zrn.

Na zakladé porovnani zmétenych rychlostnich profili pro rizné pritoky s teoretickou kiivkou
dle Schlichtinga, byl pro charakteristickd zrna (djp az doy) zkiivky zrnitosti stanoven
koeficient a; (Obr. 6.8). Hodnoty koeficientu pro jednotlivd charakteristicka zrna byly
vyneseny do grafu a vznikla kfivka vyjadiujici zavislost koeficientu o, na d, pro spodni vrstvu
dna (Obr. 6.9), ptficemz za charakteristicky rozmér zrna byl zvolen rozmér b. Néhradni dno
bylo uvazovano ve stiedni urovni povrchu obtékanych zrn.

V legend¢ v Obr. 6.8 vyjadiuje ml, pfipadné m3 oznaceni Cerpadla, dal§i hodnota znaci

prutok definovany v Hz a posledni ¢islo je sklon dna.

X=50, a~=1,9
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11 //
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4 m3_28 4

3 m3_30_4
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Obr. 6.8 Rychlostni profil v pripadé hydraulicky drsného povrchu pro spodni vrstvu dna

68



Tab. 6.1 Hodnoty koeficientu o, pro spodni vrstvu dna

X Ol
10 3,3
20 2,9
30 2,5
40 2,2
50 1,9
60 1,7
70 1,5
80 1,25
90 1,05
Doporucend zavislost koeficientu a, nad,, d = b
4
3,5

3 ™~ ® os

e \\ —Expon. (as) |
2

* \.\0\
1,5 o, = 3,8368-¢0.014x \.
1 2=1,00

O T T T T 1
0 20 40 x [%] 60 80 100

Obr. 6.9 Zavislost koeficientu os na d, pro spodni vrstvu dna

ProloZenim exponencialni kiivky jednotlivymi body (Obr. 6.9) vznikne vztah, vyjadiujici
zavislost koeficientu a; na charakteristickém zrnu z kfivky zrnitosti pro spodni vrstvu dna pii

nehomogenni drsnosti

a, =3,8368-¢7 %%, (6.1)

kde a; je koeficient pro vypocet Nikuradseho ekvivalentni piskové drsnostni vysky 4, a x je

hodnota charakteristického zrna z kifivky zrnitosti. Hodnota spolehlivosti exponencialni
kiivky je R* = 1,00.
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6.2.2

Kryci vrstva dna

V dalsi fazi byl stejnym zptsobem stanoven koeficient a, pro charakteristickd zrna z kiivky

zrnitosti pro kryci vrstvu dna beéhem statického tfidéni kryci vrstvy. Na Obr. 6.11 je vyjadiena

zavislost koeficientu a, na na d, pro kryci vrstvu dna, pficemz za charakteristicky rozmér zrna

byl zvolen rozmér b. Nahradni dno bylo uvazovano ve stfedni urovni povrchu obtékanych zrn.

V legend¢ v Obr. 6.10 vyjadiuje ml, pfipadné m3 oznaceni Cerpadla, dal$i hodnota znaci

prutok definovany v Hz a posledni ¢islo je sklon dna.
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Obr. 6.10 Rychlostni profil v pripadé hydraulicky drsného povrchu pro kryci vrstvu dna

Tab. 6.2 Hodnoty koeficientu as pro kryci vrstvu dna

X 0
10 2
20 1,8
30 1,6
40 1,4
50 1,3
60 1,2
70 1,1
80 1,05
90 1
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Doporucend zavislost koeficientu a, na d,, d = b

2 ° ® (s

\'\.\ — Expon. (0s)
1,5
([
% \
1 ®

&y = 2,0927 0009
R?=0,98

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
x [%]

Obr. 6.11 Zavislost koeficientu o na d, pro kryci vrstvu dna

ProloZenim exponencialni kiivky jednotlivymi body (Obr. 6.11) vznikne vztah, vyjadiujici
zavislost koeficientu a; na charakteristickém zrnu z kfivky zrnitosti pro kryci vrstvu dna pfi

nehomogenni drsnosti
a, =2,0927 -, (6.2)

kde a, je koeficient pro vypocet Nikuradseho ekvivalentni piskové drsnostni vysky 4 a x je
hodnota charakteristické zrna z kiivky zrnitosti. Hodnota spolehlivosti exponencialni kiivky
D2

je R"=0,98.
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6.3 Zhodnoceni vztaht pro specifikaci hydraulické drsnosti na zakladé
velikosti charakteristického zrna

Stanovenim koeficientu a, pro ureni Nikuradseho ekvivalentni drsnostni vysky ks se
v minulosti zabyvala celd fada autort, jak bylo popsano v kap. 4.1. Proto byl vytvofen graf
(Obr. 6.12), kde jsou doporucené hodnoty autorti, uvedenych v Tab. 4.1, zobrazeny ve vztahu
k vyse uvedenym zavislostem, specifikovanych rovnici (6.1) a rovnici (6.2). Jak je vidét na
Obr. 6.12, hodnoty koeficientu a, pro odpovidajici charakteristicka zrna z kiivky zrnitosti

maji znacny rozptyl.

Zavislost koeficientu ay,nad,, d=b

as pro kryci vrstvu

as pro spodni vrstvu

Ackers a White (1973)
Strickler (1923)

Keulegan (1938)
Meyer-Peter a Muller (1948)
5 * Thompson a Campbell (1979)
Hammond a kol. (1984)
Irmay (1949)

Einstein a Barbarossa (1952)
Engelund a Hansen (1967)
Lane a Carlson (1953)

Gladki (1979)

Leopold a kol. (1964)

— Limerinos (1970)

Mahmood (1971)

Hey (1979), Bray (1979)
Ikeda (1983)

Colosimo a kol. (1986)
Whiting a Dietrich (1990)
Simons a Richardson (1966)
Kamphuis (1974)

van Rijn (1982)

Expon. (as pro kryci vrstvu)
Expon. (as pro spodni vrstvu)

>X> > oe

X X X

N
L ]
X
-
L 2R 2K 4

+ + +

0 20 40 60 80 100
x [%]

Obr. 6.12 Zavislost koeficientu o na d, dle riiznych autoru

Na zékladé Obr. 6.12 lze konstatovat, ze pro dané podminky, se nejlépe shoduje zde urcena
zavislost koeficientu a4 na d, pro spodni vrstvu dna s koeficienty dle Thompsona a Campbella
(1979), Irmaye (1949), ptipadné jest¢ Engelunda a Hansena (1967) nebo Ikedy (1983).

Pro kryci vrstvu dna se nejlépe shoduje zavislost koeficientu a; na d, s koeficienty dle
Keulegana (1938), Meyera—Petera a Miillera (1948), Einsteina a Barbarosse (1952), Simonse
a Richardsona (1966) nebo Ackerse a Whitea (1973).

Uvedené plati pouze pro ptipad statického armovani kryci vrstvy zrn a pro makroskopicky

rovné dno.
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7 ZAVER

V teoretické ¢asti diplomové prace bylo pojednano o hydraulické drsnosti a jednotlivych
formach jejiho vyjadieni, dale byl popsan rychlostni profil v pfipadé hydraulicky drsného
povrchu a v posledni ¢asti byl popsan proces tfidéni zrn v kryci vrstve.

V praktické ¢asti byl feSen vliv zrnitosti kryci vrstvy na hydraulickou drsnost dna, vyjadfenou

pomoci Nikuradseho ekvivalentni piskové drsnostni vysky £;.

Me¢éfieni a vyhodnoceni hydraulické drsnosti bylo provedeno pro homogenni material (celkem
46 méfeni) a pro nehomogenni material (celkem 38 meéfeni), pro spodni a kryci vrstvu dna,
pro plny rozsah charakteristickych zrn z kiivky zrnitosti pfi nehomogenni drsnosti dna, pro
ruzné rozméry zrn (a, b, c¢) a pro pomér z/k; > 0,2 pro homogenni drsnost dna a pro pomér

z/ky> 0,5 pro nehomogenni drsnost dna.

Na zaklad¢ zmeéteného rychlostniho profilu ve zlabu a porovnani s teoretickou kiivkou
rychlostniho profilu pro hydraulicky drsny povrch dle Schlichtinga, byl stanoven koeficient a;
pro homogenni drsnost. Pii pouziti rozméru zrna d = b a umisténi nahradniho dna do stfedni

urovn¢ povrchu obtékanych zrn, byla stanovena hodnota koeficientu o, = 1.

Stejnd metoda porovnani byla pouzita i pro nehomogenni drsnost dna. Koeficient a; byl
stanoven pro charakteristicka zrna djo az dy, ¢imz vznikla zavislost koeficientu o, na d..
Vykreslenim zavislosti do grafu byla stanovena pro spodni vrstvu dna exponencialni kiivka,

pro kterou plati vztah
a, =3,8368-¢ "0, (6.1),

kde oy je koeficient pro vypocet Nikuradseho ekvivalentni piskové drsnostni vysky ks a x je
hodnota charakteristického zrna z kiivky zrnitosti. Hodnota spolehlivosti exponencialni
kiivky je R* = 1,00.

Pro dané podminky se tato kiivka pro spodni vrstvu dna nejlépe shoduje s koeficienty dle
Thompsona a Campbella (1979), Irmaye (1949), ptipadné jest¢ Engelunda a Hansena (1967)
nebo Ikedy (1983).

Vykreslenim zavislosti koeficientu o, na d, pro kryci vrstvu dna vznikla exponencialni kiivka,

pro kterou plati vztah
a, =2,0927 -, (6.2)

Hodnota spolehlivosti exponencialni kivky je R* = 0,98.
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Pro dané¢ podminky se pro kryci vrstvu dna nejlépe shoduje zéavislost koeficientu o, na d,
s koeficienty dle Keulegana (1938), Meyera—Petera a Miillera (1948), Einsteina a Barbarosse
(1952), Simonse a Richardsona (1966) nebo Ackerse a Whitea (1973).

Obecné lze tici, ze pro mensi zrna je vhodnéjsi pouzit vétsi hodnotu koeficientu o, a pro veétsi

zrna naopak mensi hodnotu koeficientu a.

Zavislosti u nehomogenniho materiadlu plati pouze pro zrnitost, ktera byla uvedena. Pro

komplexni zhodnoceni by bylo zapotiebi vice testovanych materialti s riznymi zrnitostmi.

Hodnoty koeficientu o, stanovené v minulosti riznymi autory maji zna¢ny rozptyl. Pokud je
autorce zndmo, nebyla dosud publikovana zavislost koeficientu o, na hodnoté
charakteristického zrna d,, coz bylo provedeno v diplomové praci. Je vSak tieba zdiraznit, ze
se pfi vyhodnoceni uplatituje urcitd mira subjektivity a celd fada nejistot zpisobenych

méfidlem, méfenim, zpracovanim dat a vyhodnocenim.
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