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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva stanovenim postupu pro posouzeni zana$eni (dnovymi splaveninami)
a vymilani (usazenin) pldorysné pfimych zahloubenych i nezahloubenych vyvar(i obdéinikového
pficného prarezu pfi vzniku vzdutého vodniho skoku ve vyvaru s mirou vzduti 1,05. Sklada se
z teoreticke ¢asti, kde je uvedena zakladni teorie tykajici se vodniho skoku, navrhu vyvaru, poc¢atku
pohybu splavenin, posouzeni zanaseni a vymilani vyvaru a experimentalni ¢asti, kterd umoznila
stanoveni kritickych hodnot nutnych pro posouzeni. Pro posouzeni bylo vybrano bezrozmérné
smykoveé napéti a densimetrické Froudovo ¢islo.

KLICOVA SLOVA

Bezrozmérné smykové napéti, densimetrické Froudovo Cislo, Dnové splaveniny, vymilani vyvar(,
vyvar, vzduty vodni skok, zanaseni vyvar(.

ABSTRACT

The main goal of this study is to define the technique to be used to assess the aggradation (by
bed load) and degradation (of sediments) of the recessed as well as non-recessed stilling basins
of rectangular cross section; when the hydraulic jump occurs in the stilling basin where the
submergence coefficient equals 1,05. It consists of two parts, theoretical and experimental. The
theoretical part summarizes the related theory on a hydraulic jump, design of a stilling basin, an
incipient motion of sediment, an assessment of silting and scouring of the stilling basin. The
second part, the actual experiment, led to the determination of the critical values essential for the
assessment. For the evaluation, the nondimensional shear stress and the densimetric Froude
number were used.

KEYWORDS

Nondimensional shear stress, densimetric Froude number, bed load, scouring of stilling basins,
stilling basin, hydraulic jump, silting of stilling basin.
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1 Uvod

Stavba objektu ve vodnim toku narusuje pfirozeny pohyb splavenin [12], z toho ddvodu je nutné
znat, jak velky pritok splavenin na daném toku probiha a jak pfizplsobit stavbu témto podminkam.
Zplsob pohybu splavenin hydrotechnickymi konstrukcemi zédsadnim zplsobem ovlivriuje
jejich funkénost a bezpecnost. Jako pfiklad je mozné uvést zanaseni nadrzi, coz vede k omezeni
funkénosti a regulaci pritoku (zmengeni zasobniho prostoru atd.). U mostnich konstrukei hrozi pfi
$patné volbé konstrukce podemleti pilife, coz mlze zplsobit poruseni stability. Pro pohyblivé
hradici konstrukce je nebezpecné jejich zaneseni, ma za nasledek jejich nefunkénost a pfipadnée
jejich preliti.

Pfi nespravném navrhu vyvaru, pfipadné pfi nespravné manipulaci na toku, hrozi jeho
zaneseni dnovymi splaveninami. Vyvar se pak mlze chovat jako zadsobnik splavenin. V pfipadé
pohybu dnovych splavenin je provozné vhodny stav takovy, kdyz se pfi relativné malém pritoku do
jisté miry zanese a pfi relativné velkém pratoku opét vycisti. Zaneseni vyvaru nesmi zplsobit vznik
oddéleného vodniho skoku az za vyvarem a tim zpUsobit devastaci koryta. V pfipadg, Ze k zaneseni
vyvaru dojde bez jeho vyc&isténi pfi velkych prdtocich, je nutné usazeniny z vyvaru odtéZovat.

Obr. 1.1 Zaneseny vyvar, jez Vly$ni Lhoty (Turedek)
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2 Cil prace a metoda reseni

Cilem prace bylo stanoveni postupu pro posouzeni zanaseni plidorysné pfimych vyvart
obdélnikového pficného prifezu dnovymi splaveninami.

Vzhledem k rozsahu problematiky bylo stanoveni postupu omezeno na posouzeni zanaseni
(dnovymi splaveninami) a vymilani (usazenin) pddorysné pfimych zahloubenych i nezahloubenych
vyvar( obdélnikového pricného prafezu pfi vzniku vzdutého vodniho skoku ve vyvaru s mirou vzduti
1,05. Posouzeni zanaseni a vymilani vyvar( bylo zaloZeno na porovnani bezrozmérného smykového
napéti s jeho kritickou hodnotou a rovnéz na porovnani densimetrického Froudova Cisla s jeho
kritickou hodnotou. Dlvodem pouziti dvou veli¢in bylo, Zze kazda z nich je vhodna v jinych
podminkach. Kritické hodnoty pro vymilani a zanaseni byly stanoveny experimentainim vyzkumem
a byly porovnany s hodnotami doporuc¢enymi pro rovnomerné proudeni.

Prace z divodu vymezeni pfedmétu vyzkumu a uvedeni postupu posouzeni obsahuje teorii
popisujici problémy spojené se zanasenim vyvarl dnovymi splaveninami, teorii vodniho skoku s
vlivem povrchové drsnosti dna na jeho charakteristiky, zplsob tlumeni kinetické energie aplikaci
vyvaru, déleni vyvar(l a rozrazec¢d a navrh vyvaru.

Pro stanoveni kritickych hodnot posuzovanych veli¢in prace obsahuje experimentalni vyzkum
s popisem experimentalniho zafizeni, méfidel, méfeni, analyzu aplikovatelnosti zméfenych dat pro
vetsi délkové rozmeéry vyvaru a vlastni méreni s nezahloubenym a zahloubenym vyvarem. Z diivodu
siroke aplikovatelnosti je pouzito sedm frakci Castic. Méfeno je zanaseni i vymilani. Hlavnimi
vyhodnocovanymi veli¢Ginami jsou bezrozmérné smykoveé napéti a densimetrické Froudovo ¢islo.
Dal8imi vyhodnocovanymi veli€inami jsou délka vodniho skoku, ktera je porovnana s jinymi autory
adélka nezaneseni vyvaru (s ojedinglym pfitokem splavenin) a délka vymleti (bez pfitoku
splavenin).

Vysledky experimentalniho vyzkumu spolu s teorii umoznily stanovit doporuéeni pro posouzeni
zaneseni vyvaru dnovymi splaveninami a vymleti usazenin z vyvaru za vySe specifikovanych
podminek.
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3 Teorie
3.1 Vodni skok

3.11 Definice vodniho skoku

Vodni skok je hydraulicky jev, ktery vzniké pfi pfechodu z pohybu bystfinného do fiéniho [5],
ke kterému dochazi napt. pfi pfepadu pres jezovou konstrukci, pfi vytoku pod stavidlem, pfi zméné
sklonu dna v podélném profilu toku. Vodni skok se projevuje nahlym zvétSenim hloubky vody
a poklesem rychlosti proudéni (Obr. 3.1).

Obr. 3.1 Prosty vodni skok

Vodnim skokem se méni ¢ast kineticka energie na energii polchovou za velke ztraty celkove
mechanické energie [2]. Diky vifivému pohybu se vétsina ztratové energie transformuje v teplo.
Hlavni pfednosti pouziti vodniho skoku jako disipatoru kinetické energie je, Ze k utlumeni kinetické
energie dochazi na relativné kratkém Useku.

Z4kladni teorii vodniho skoku popsal v roce 1820 Giorgio Bidone [3]. Popsal ho jako jev, pfi
kterem se kineticka energie rozptyli, kdyZ rychle tekouci proud dosahne pomalejsiho proudu. Na
nagem Uzemi se vodnimu skoku vénoval Smetana a Novék [B].
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312 Clenéni vodniho skoku

Clené&ni vodniho skoku Ize provést podle réiznych kritérii. Nize jsou uvedena nékteré z nich [6].

Podle podminek vzniku vodniho skoku se rozeznava:

a) Vinovity vodni skok (Obr. 3.2 b) — vzniké pfi Fri < 1,7 Projevuje se fadou tlumenych vin bez
vzniku povrchoveho, ¢i dnoveho valce.

b) Prosty vodni skok (Obr. 3.2 a) — projevuje se kompaktnim rozbihajicim se proudem pfi dné
a silné provzdusnénym vodnim valcem na povrchu.

c) Povrchovy vodni skok (Obr. 3.2 ¢) — ma kompaktni rozbihavy proud pfi povrchu a vodni vélec
pfi dné.

a)

h,

gl

O o o

b)
.-""h f—
h1 h2

e 23

)

e

w/_\_/;_
\:ﬁ i

Y i

Obr. 3.2 Clenéni vodniho skoku podle podminek vzniku: a) prosty, b) vinovity, c) povrchovy
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Podle polohy vodniho skoku vzhledem k vodni stavbé se rozeznava vodni skok:

a) oddéaleny (Obr. 3.3 a),
b) piilehly (Obr.3.3b),
c) vzduty (Obr. 3.3 c).

Obr. 3.4 Druhy vodniho skoku vzhledem poloze stavidla: a) oddaleny, b) pfilehly, c) vzduty

Na polohu vodniho skoku vzhledem k vodni stavb& ma hlavni vliv Urover hladiny dolni vody /A,
v toku, kterou je moZné ovliviiovat technickymi Gpravami.



Zanaseni vyvar( dnovymi splaveninami

3.1.3 Vzajemné hloubky vodniho skoku

Hloubky v prifezu tésné pred vodnim skokem /4 a v prirezu tésné za vodnim skokem /, se
nazyvaji vzajemnymi hloubkami vodniho skoku [2]. Rozdil t&chto vzajemnych hloubek (4, — /) se
nazyva vyska vodniho skoku /..

hz
) av)”
o 2g
2g ~—
z
hs 2
h,
h =
1 ﬁ%"' T
2 7

LVS

Obr. 3.5 Schéma k vypoctu vodniho skoku

Vztah mezi vzajemnymi hloubkami se odvodi z rovnice hybnosti se zanedbanim ztrat
tfenim. Pro obdélnikové prizmaticke koryto jsou vzdjemné hloubky dany rovnicemi

h, 8-6-Q2
=-2.11 /1 — x .
h 5 + +g-b2-h23' (3.1)

2
hzzﬁ- -1+ 1+%2Q3 , (3.2)
2 g-b®-h

kde $3 je soucinitel hybnosti (Boussinesqovo &islo), Jje pritok a gje tihové zrychleni.
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314 Délka vodniho skoku

Dalsim dllezitym parametrem vodniho skoku je jeho délka L,. Délka vodniho skoku je
vymezena profilem, kde bystfinny proud jesté neni ovlivnén vodnim skokem (obvykle v profilu
podatku vodniho vélce) a profilem, kde Fini proud jiZz neni ovlivnén vodnim skokem (na konci
vodniho valce, p¥i vyrovnani rychlostniho pole). Vzhledem k pulzaci vodniho valce a silné turbulenci
za vodnim skokem je uréeni konce vodniho skoku obtizné a projevuje se velkou mirou subjektivity
v zavislosti na pouZzitém pfistupu. Touto problematikou se zabyvalo v19. a 20. stoleti zna¢né
mnozstvi autord. NiZze jsou uvedeny rovnice platici pro obdéinikové prizmatické koryto nebo pfimy
vyvar, které byly pfi vypo&tech pro porovnani s vlastnim méfenim pouZzity [2]:

dle Smetany

Luss :6'(h2 _hl) (3.3)

dle Pavlovského

Lyspa=25-(19-h,—h), (3.4)
dle Certousova

L, . =10,3-h, - (yFr, —1f, (3.5)
dle Pikalova

Lupi=4-h-1+2-Fr, (3.6)
dle Boora

Ls =22,4-h —329- n, ;::1 , 37)
dle Novéka

Loy =K '(hz - hl) (3.8)

Pro pouziti rovnice dle Novéaka je parametr Kurcen z Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Hodnoty A'pro vypocet delky vodniho skoku podle Novéka

ol K
3-4 55
4-6 5,0
6-20 45
>20 4,0

Hodnota Froudova Cisla se vypocita z rovnice
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B-q
Fr, = . 3.9
tog-h @9

U vadniho skoku se rozlisuje jeSte délka provzdusSneni, ktera je dana vzajemnou vzdalenosti profilu
s potatkem a koncem provzdudnéni proudu (je méfitkové zavisla) a délka vodniho valce (Sasové
stfedni), ktera se uréuje z méfeni rychlostniho pole [5].

3.1.5 Ztrata energie ve vodnim skoku - ztratova vyska

Ztrata energie ve vodnim skoku se vyjadfuje ztratovou vySkou /4. Lze ji spocitat z Bernoulliho
rovnice pro profil1a 2

3
h, :%. (3.10)
Th il

3.1.6 Vlivdrsnosti povrchu dna na charakteristiky vodniho skoku

Drsnost povrchu dna ma pfimy vliv na charakteristiku vodniho skoku. Hydraulicka drsnost
kvyjadrtuje ekvivalentni velikost piskovych zrn vytvarejicich stejny odpor. Obvykle plati, ze &im vetsi
jsou nerovnosti na dné, tim vetsi je jeji hodnota. Drsnost povrchu ma vliv na velikost druhé
vzajemne hloubky i na délku vodniho skoku.

V grafu publikovaném autory Afzal a kol. [1], ktery je uvedeny na Obr. 3.6, je zavislost poméru
vzajemnych hloubek A/A k Froudovu &islu Fr. Prolozené &ary rozdéluji oblast podle relativni
drsnosti &/ #, kde horni plna ¢éara oznacuje hladky povrch, nize vykreslené ¢ary drsny povrch. Z
grafu vyplyva, Ze €im vétsi je hodnota relativni drsnaosti, tim mensi je druha vzajemna hloubka /..
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Obr. 3.6 Vliv drsnosti povrchu na velikost hodnotu vzajemnych délek [1]

V grafu na Obr. 3.7 je prezentovéana zavislost relativni délky vodniho skoku L,/A na
Froudovu &islu Fr, kterou publikovali rovnéz autofi Afzal a kol. [1]. Z grafu vyplyva, Ze pfi zvétdeni
hodnoty relativni drsnosti se zmensSuje délka vodniho skoku.
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Obr. 3.7 Vliv drsnosti povrchu na délku vodniho skoku Afzal a kol. [1]

3.2 Vyvar

Z dlvodu mozného naruseni koryta vodnim skokem, se vodni skok umistuje do vyvaru. Aby vodni
skok vzniknul pouze ve vyvaru, poZaduje za véech proudovych a hladinovych stav( vzduty vodni
skok.

3.21 Clenéni vyvar
Vyvary se ¢leni dle rGznych kritérii.
Clenéni vyvarC dle zahloubenf:

a) zahloubené,
b) nezahloubené.

Clenéni vyvar( dle opevnéni:

a) opevnéng,
b) neopevnéné.

Clenéni vyvar( dle pidorysného tvaru:

10
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a) divergentni,
b) p¥ime,
c) konvergentni.

3.2.2 Rozrazece

Pro utlumeni kinetické energie a zkraceni délky vyvaru je mozné pouzit télesa vlozena do
proudu, ktera se nazyvaiji rozrazece [8]. Jak je patrné z nazvu, hlavni Gcéel téchto téles je rozrazit
kompaktni proud na pfelivu a ve vyvaru a tim zmensit kinetickou energii.

Clené&ni rozrazedd dle jejich umisténi:
a) prelivové —umistény na prelivné plose,

b) vyvarové —umistény na vyvarové desce,
c) prahové —umistény na vyvarovém prahu.

3.2.3 Vyvarove prahy
Tvar vyvarového prahu ovlivriuje délku vodniho skoku a tvorbu vymold v odtokovém koryté.
Clené&ni vyvarovych prahd dle tvaru jejich ndvodniho lice:

a) svisly,
b) &ikmy,
c) stuphiovity.
Tvar prahu mé& vyrazny vliv na tvorbu vymold za vyvarem [7]. Vhodny tvar prahu, muze
velkost vymolu zmensit, avSak ne odstranit. Z toho ddvodu je snahou oddalit vymol do neskodné
vzdalenosti od konstrukce.

Z divodu nerovnomeérného rozdéleni rychlosti je jesté daleko za vyvarem Céra energie
vy88i, neZ odpovida Fiénimu proudéni [7]. Vodni proud s velkymi rychlostmi u dna s velkou
turbulenci ma vétsi unaseci schopnost a proto je materidl dna rozruSovan a unasen, to vede
k vytvéfeni vymolu. Velikost vymolu je vyrazneé ovliviiovana materidlem dna v koryté, jistou roli hraje
i zakon€eni vyvarového prahu.

Za prahem ukon€enym svislou sténou vznikaji vymoly ponékud kratsi ale o to hlubsi a blize
k prahu [7]. U stupriovitého a $ikmého prahu je vytvofeny vymol mensi. U stupfiovitého prahu,
vytvofeneého ve stejném sklonu jako préh Sikmy, vznikaji vymoly o néco mensi bliz u konstrukce
vyvaru, nevyhodou toho ukonceni je jeho CastéjSi poskozeni plovoucimi pfedméty a jeho
nakladngjsi zhotoveni. Z téchto divodd se nej¢astéji navrhuje sikmé ukoncéeni vyvarového prahu.
Ukoné&eni prahu vodorovnou plochou v Grovni dna se ukazalo jako nevhodné. Vyzkum prokazal, ze
je vhodné prdh mirné navysit o vySku Ay nad uroveri dna pod jezem a jeho poproudni €ast
navrhnout ve sklonu 1:4 az 1:6.

Hloubka vody nad zvySenym prahem vSak musi byt vétsi, nez hloubka kriticka #, [7]. Na
poproudni strané na néj poté navazuje tézky kamenny zahoz ve stejném sklonu, ktery vystihuje tvar
vytvarejiciho se vymolu.

1
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Obr. 3.8 Uprava prahu vyvaru: a) svisly, b) stupriovity, c) Sikmy

3.24 Opevnenizavyvarem

Opevnéni pini dveé funkce:

7 v 7

1) zatéZuje povrch zeminy za prahem proti vyplaveni ¢astic prisakem vody,

2) tvofi plynuly pfechod mezi konstrukci vyvaru a dnem za vyvarem.

3.25 Navrh zahloubeného vyvaru

Cilem navrhu zahloubeného vyvaru je nalezeni konstrukce, ve které by pfi vSech moznych
pratocich vznikal mirné vzduty vodni skok [4]. Pro tento stav je vétSinou hloubka v koryté Ay
nedostadujici (h>> A,), misto vzdutého vodniho skoku by nastal vodni skok oddéleny a to by
zplsobovalo namahéni koryta za vyvarem vysokymi rychlostmi. Uvedenému jde zabranit
zahloubenim vyvaru (Obr. 3.9).

12
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Obr. 3.9 Schéma zahloubeni vyvaru

Aby dochazelo k mirn& vzdutému vodnimu skoku, ktery definuje soudinitel zatopeni o (také
nazyvan ,mira vzduti")

' (3.1)

tak se dle Certaousova voli o v rozmezi 1,05-1,10.

PoZadavek na nejvétsi hloubku vyvaru nemusi nastat pfi nejvétsim pratoku, je tfeba pro
névrh stanovit tzv. ndvrhovy pratok [4]. P¥i zvét8ujicim se pratoku se méze rychleji zvy$ovat Groven
hladiny dolni vody neZ horni, takZe rozdil hladin (sp&d) se pak zmensuje. Pro ureni navrhového
prdtoku se vypocitaji pro jednotlivé pratoky potfebné hloubky vyvaru a ty se vynesou do grafu
v zavislosti na prltoku. Ziskané body se proloZi kfivkou a jeji maximum pak urcuje velikost
navrhového prltoku a velikost ndvrhového zahloubeni vyvaru.

Druha vzdjemna hloubka v rovnici (3.11) se vypogitd z prvni vzajemné hloubky pomoci
rovnice (3.2). Prvni vzadjemna hloubka se stanovi z fegeni nerovnomérného bystfinného proudéni
na skluzové ploSe vzdouvaci stavby nebo pomoci rovnice vychazejici z energeticke vysky pred
stavbou. NiZze je uvedeny druhy pfipad pro spadovy stuperi a koryto obdélnikového profilu
s jednotnou Sifkou.

13
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V pripadé jednotné Sitky koryta & se specificky prdtok gvypodita z pratoku &

_Q 312
a=- (3.12)

Koncova hloubka na hrané spadového stupné je

q 2/3
h‘*:(c-gl’zj : (313)

kde Cje soucinitel pritoku, ktery pro pfipad nulového sklonu dna horniho koryta a svislou sténu
stupné& ma hodnotu 1,66 [B]. Z vy$e uvedeného vztahu a rovnice (3.9) vyplyva, Ze kriticka hloubka
je

h =071-h,. (3.14)
Energeticka pfepadova vyska je

3
hy =3 -1 (3.5)

Energeticka vyska prirezu vztazena ke dnu vyvaru je

E,=s+h,, (3.18)

kde sje vySka jezove konstrukce. Prvni vzajemna hloubka pro pfipad pfilehlého a vzdutého
vodniho skoku, kdy 4 = A, se pak ur&i z rovnice (fesi se iteradné)

Q
p:b-\J2-g(E,~h?)

kde ¢ je rychlostni soucinitel zohledriujici ztraty (za pfedpokladu bez ztrat je roven 1). Pro
vypocet rychlosti v profilu prvni vzajemné hloubky plati

h® = (3.17)

v =— (3.18)

V pfipadé nezahloubeného vyvaru se rovnice (3.11) upravi na
hy=h,-o, (3.19)

Pro vypocet rychlosti v profilu dolni vody plati

Vg = —. (3.20)

Pro vypodet délek vodniho skoku je tfeba dopoditat Froudovo &islo Ar rovnice (3.10) a
z poméru A,/ hy koeficient Az Tab. 3.1. Délka vodniho skoku se urgi z rovnic (3.3) az (3.8).

14
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3.3 Pocatek pohybu splavenin

Pogatek pohybu usazené ¢astice je definovan jejim uvedenim z klidu do pohybu [12]. P¥i
daném stavu je poruSena stabilita ¢astice usazeniny, ze které se stane splavenina. Pogatek
pohybu splavenin je dobré definovat ve vazbé k znamé, ¢i dobfe méfitelné (vypoditané) veliging
proudu neholi prediktoru. Tento prediktor muze byt napf. smykové napéti, dnova, svislicova €i
prarezova rychlost, specificky pritok atd. V diplomové praci je zvolena zavislost na bezrozmérném
smykovém napéti a na densimetrickém Froudoveé ¢&islu. Bezrozmérné smykové napéti se pouzije
v téch pfipadech, kdy Ize stanovit smykové napéti na dné, densimetrické Froudovo &islo se pouzije
v opacnem pfipadé napf. u silné provzdusnéneého proudu.

Pro stanoveni po¢atku pohybu splavenin se pouzivaji nasledujici metody [12]:

a) Vizualni pozorovani — pfimé pozorovani ¢astice. U stejnozrnnych ¢astic se uréuje mnozstvi
¢astic v pohybu, u nestejnorznnych castic se urcuje velikost urcité frakce ¢astic v pohybu.
Rozlisuji se 3 stadia:
e Podatedni pohyb - stav, kdy se pohybuji pouze ojedinélé tastice na dné (malé Sastice).
e Stfedni pohyb — stav, kdy se pohybuje pfiblizné polovina ¢astic na dné (stfedné velké

astice).
e V&eobecny pohyb — stav, kdy se pohybuji véechny ¢éstice na dné (velké ¢astice).
b) Extrapolace kfivky pritoku splavenin k referenéni hodnoté — Tato metoda je zaloZena na

méreni pritoku splavenin a smykového napéti. DalSim krokem je prevedeni téchto hodnot na
bezrozmérnou podobu a prolozeni vhodné aproximacni kfivky. Nasleduje extrapolace kfivky
do nulové hodnoty bezrozmérného pritoku splavenin, nebo také do smluvené hodnoty
bezrozmérného pritoku splavenin (tento postup je ¢astgjsi).

c) Teoretické odvozeni — tato metoda je zaloZzena na deterministickém odvozeni pocatku
pohybu ¢astic, za pouziti silové, momentové, hybnosti nebo energetické rovnovahy. Mize byt
dale zalozena na stochastickém pfistupu, €i rozmérové analyze doplnéné o pfislusné
soucinitele.

3.3.1 Namahani koryta toku proudénim vody

Pfi priitoku vody korytem doché&zi na rozhrani vody a podkladu (stény, dno) k vzajemné interakci. Je
snaha popsat k ¢emu dochazi a jak se mohou dané hodnoty ovliviiovat. V této ¢asti bylo provedeno
zameéfeni na posouzeni pfijaké hodnoté dochéazi k pohybu usazenin i usazovani splavenin.

Posouzeni dle [3]:

a) Metoda priifezové rychlosti v — je zaloZzena na stanoveni nevymilaci (prifezové)
rychlosti v, a nezanadeci (prGfezové) rychlosti v, Obecné se pozaduje, aby byla
splnéna podminka

vV, <V<V,. (3.21)
Podle podminky musi byt prarezové rychlost daného pratoku mensi nez nevymilaci
prarezova rychlost pro danou zrnitost dnového materidlu riéniho koryta, a zaroveri vétsi
nez nezanasejici rychlost pro tutéz zrnitost. Pfitom se nezanaseci rychlost uréuje ze
vztahu

v. =0,7-v, . (3.22)

n Vv

b) Metoda svislicové rychlosti.
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c) Metoda dnové rychlosti.
d) Metoda smykového napéti.

V soutasné dobé se doporuduje pro posouzeni metoda bezrozmérného smykového napéti [12].
3.3.2 Bezrozmeérné smykove napéti

Bezrozmérné smykové napéti na dné je zakladni vlastnosti proudu pro stanoveni pohybu
¢éastic, s jeho pomoci se uréuje i pratok splavenin [12].

Smykového napéti na dné 7, pfi rovhomeérném proudéni je zavislé na hloubce A hustoté
kapaliny p, tihovém zrychleni ga podélném skonu j vypodita se z rovnice [12]

7y,=h-p-g-I. (3.23)

Upravou rovnice (3.23) je mozné vyjadFit tfeci rychlost na dné s kterd charakterizuje hustotng
vyjadrené smykoveé napéti, ma tvar

A\
u=(h-g-i"”. (3.24)
Bezrozmérné smykové nap&ti na povrchu 7~ se vypodita z rovnice
L — (3.25)
g-d-(p,—p) |

Vysledny funkéni vztah pro pocatek pohybu splavenin je moZné zapsat ve tvaru

. = f{Re.,}, (3.26)
kde dolni index ¢ znaci pocatek pohybu splavenin, Ae+, je Reynoldsovo €islo vyjadiené velikosti
¢astice a tfeci rychlosti. Kvantifikace funkéniho vztahu do tvaru rovnice se provadi na zaklade
méreni. Méfenim pocatku pohybu Eastic se zabyvalo znaéné mnozstvi autor(, databazi jejich
vysledkd uvadi napf. Brownlie nebo Buffington [12]. Zméfenymi hodnotami se proloZi vhodna
aproximaéni funkce, kterd uréuje pocatek pohybu splavenin. Na Obr. 3.10 je uvedeny pfiklad
vyhodnoceni pocatku pohybu splavenin pro tvarové podobné ¢astice s uréenim pocatku pohybu
splavenin stejnou metodou. Pfi pouZiti jiné metody, jinak tvarovanych €4stic, jinak uloZzenych castic
atd. bude kfivka uréujici potatek pohybu ¢éstic posunuta ve sméru osy ©

KFivka pro potatek pohybu splavenin se sklada ze tfi ¢asti [12]. V ¢asti Re«,< 5je nade dnem
laminarni proudéni, tedy bud laminarni vrstva (hydraulicky hladky povrch), nebo je v celém profilu
laminarni proudéni. V €asti 5 < Re«, < 100 je nade dnem pfechodné proudéni mezi laminarnim
a turbulentnim proudénim, tedy pfechodna vrstva. V ¢asti Re«, > 100 je nade dnem (hydraulicky
drsny povrch) turbulentni proudéni, tedy turbulentni vrstva.
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Obr. 3.10 Shieldstv graf pro vybrany typ ¢astic a zplisob uréeni potatku pohybu [12]

e

na usazovani se doporucuje bezrozmérna velikost castice

Rez 1/3 _ 1/3
d*=( **dJ :(ps p-%) d (3.27)

T p L

Vzajemny vztah odvozeny z méfenych dat pro pfiblizné stejna zrna a pocatek stanoveny
pfiblizné stejné ma tvar
* * —d*/3 -5/d*
T, =T, -(C oy +e ) (3.28)
kde 7 je bezrozmérné smykové napéti pro pfislugny thel vnitfniho tfeni puréeny pro plné
turbulentni proudéni z rovnice
. tan ¢

Tep = .
6,5+14 -tang

T

(3.29)

Nejcastéji pouzivanou hodnotou je 1, = 0,047. Crje soucinitel ur¢eny metodou minima
¢tvercl ze zmérenych dat £ = 4,5. Zavislost je vyobrazena na Obr. 3.11. PIna ¢éra zde
uréuje hodnotu nejcastéji ocekavatelnou pro 7 = 0,047, coZ odpovida pfiblizng ¢ = 42°.
Pro nejb&znéjsi rozsah Uhlu vnitfniho tfeni jsou na Obr. 3.11 vyobrazeny i kfivky pro iz =
0,030 (¢ =19°) ¢arkavané a 1, = 0,060 (¢ = 68°) Eerchované.
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- = 0.03 —_—0.047 ]_ -
r e
-+ =0.06

Obr. 3.11 Potatek pohybu splavenin vyjadieny zavislosti # na a*[12]

3.3.3 Uhel tfeni usazenin

Na zékladé pohybu ¢astic se rozliSuje staticky uhel tfeni ¢  (Eastice jsou v klidu) a
dynamicky Uhel tfeni ¢, (Gastice jsou v pohybu) [12]. Na z&kladé polohy mista, ve které se t¥eni
uréuje, se rozliduje Ghel vnitfniho a vnéjsiho t¥eni (na rozhrani s pevnymi povrchy). Staticky (klidovy)
thel vnitfniho tfeni usazenin ¢ je diisledkem geometrickych charakteristik ¢astic (tvar zrnitostni
kfivky, tvar 6astic, zaoblenost &astic, povrchové struktura ¢éstic), uloZeni 8astic, relativni ulehlosti
a vlhkosti.

Uhel vnitfniho tFeni se pouZivé u vypoétu stability svah( biehd, nanost atd. [12]. Na rozhrani
usazenin a pevného povrchu (betonové a ocelové povrchy vodohospodafskych konstrukci a
povrch skalni horniny) se pouziva Ghel vnéjsiho (st&nového) treni. Uhel vné&jsiho tfeni ma mensi
nebo stejnou hodnotu jako Ghel vnitfniho tfeni (USDA, 1994).

Dynamické uhly (vn&jsiho a vnitfniho) tfeni ¢ ; maji mensi hodnotu neZ statické Uhly
(vnéjsiho a vnitiniho) tfeni ¢ [12]. Madsen doporuduje pro dnové splaveniny

tang, =0,5-tang, (3.30)

Dynamickeé uhly tfeni jsou disledkem charakteristik ¢astic, relativni vihkosti a vzajemného
pohybu &astic [12]. P¥i potatku pohybu splavenin a pfi pohybu dnovych splavenin je dilezité znat
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hodnotu statického a dynamického Uhlu tfeni ¢éstic. Kazda obecné ¢astice usazenin je ve smési
¢astic uloZena jinak, proto ma svUj vlastni staticky Uhel tfeni ¢

3.3.4 Densimetrické Froudovo ¢éislo

V pfipadé vzniku provzdusSnéného proudu nelze pfimo stanovit bezrozmérné smykove
napéti, protoZe nelze stanovit charakteristiky provzdudnéného proudu (Uroveri dna, Grover hladiny,
hustota atd.) [12]. Z toho diivodu se misto bezrozmérného smykového napéti pouzije densimetrické
(hustotné vyjadfené) Froudovo &islo

_a
(g‘A.dg)llz.

se specifickym pritokem g. Z dat z experimentéalniho vyzkumu publikovaného Pafilkovou a kol. [12]
je stanovena rovnice pro jeho kritickou hodnotu pfi po€atku pohybu splavenin

Fr, = (3.31)

Fri = 0.2 : (3.32)

Iq

s platnosti v rozsahu 0,2 < /,< 0,5, kde /yje podélny sklon dna.

3.4 Posouzenizanaseni a vymilani vyvar(
Pro posouzeni je zvolena metoda stupné bezpe&nosti, kde SF je stupen bezpecnosti. Odolny
povrch proti vymleti je, kdyZ
r-SF<7,,,, (3.33)
Fr,-SF<Fr,. (3.34)

SF z&visi na vyznamnosti konstrukce, navrhové situaci (trvald, ndhodné a mimofadna zatizeni),
spolehlivosti uréeni bezrozmérného smykového napéti, jeho kritické hodnoty a vlastnostech
¢astic. Pro stanoveni kritické hodnoty z hodnot méfenych plati SF=1. Kritickd hodnota pro zangSeni
je jind nez kritickd hodnota pro vymilani.

Ve vyvaru Ize definovat nékolik specifickych profill, které Ize pouzit pro posouzeni:

Profil U - umistény pfed spadovym objektem, kde nedochazi k ovlivnéni hladiny doini vodou
ani spadovym stupném, je zde vodorovné dno.

Profil 1 — umistény v paté spadoveého objektu, kde vznika prvni vzajemna hloubka vzdutého
vodniho skoku, je zde vodorovné dno.

Profil 2 — umistény za vyvarem, tento profil se pro kazdy pratok lisil, byl ovliviiovan polohou
vadniho skoku, nachéazi se v misté druhé vzajemné hloubky. Do tohoto profilu
byla nastavovana horni hrana vyvaroveho prahu.

Profil D — umistény ve vétsi vzdalenosti od profilu 2, neni ovlivnén vodnim skokem a hladina
je ustalena.
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el /_//5

Obr. 3.12 Schéma umisténi profill

Posouzeni padminek poéatku zanaseni a vymilani na zakladé bezrozmérného smykového napéti

Na chovani splavenin a jejich pfipadné usazovani v konstrukci vyvarl méa vliv hodnota
bezrozmérného smykoveého napéti v danych profilech. Vztah bezrozmérného smykového napéti na
dné a jeji hrani¢ni hodnoty pro uvedeni splavenin do pohybu (8i uvedeni do klidu) ukazuje, jak se
budou splaveniny v danych profilech chovat.

Zanaseni vyvaru je mozne v pfipadg, ze pfitékaji dnové splaveniny, coZ nastane, kdyz
Ty > Teapu (3.35)
a opacneé, nedochazi-li k pohybu splavenin v hornim koryté, nem@ze dojit k zanaseni

7y < Teap U (3.36)

Chovani splavenin ve vyvaru pfi ojedinélém pfitoku splavenin je ovliviiovano vztahy
bezrozmérného smykoveho napéti v danych profilech a jeho kritické hodnoty s uvazenim vyse
uvedenych rovnic, nezanasi se kdyz

T > gt Ty > Tong, (3.37)
zanasi se, kdyz
Ty < Touprs Tr <Togpo- (3.38)
Kombinaci téchto stavll muze dochéazet k ¢aste¢nému vymleti, nezaneseni vyvaru
T > Toppns T < Togprs (3.39)

opacny stav nevznika.
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4 Experimentalni vyzkum

4.1 Experimentalni zafizeni
411 Hydraulicky okruh

Experimentalni vyzkum byl proveden v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu Ustavu
vodnich staveb Fakulty stavebni Vysokéeho u€eni technického v Brné. Sklopny Zlab, ve kterém bylo
méreno, byl svafen z ocelové nosné konstrukce. Vnitfni ¢ast byla vylozena prdhlednymi deskami
z polymethylmetakrylatu. Zlab byl 8 m dlouhy a 0,5m Siroky, pro méfeni byl Zlab nastaven
vodorovne.

Obr. 4.1 Mérny Zlab

4.2 Spadovy stuperi a vyvar

Do Zlabu byla pfipevnéna vestavba, ktera simulovala spadovy stupef. Montazi spadového
stupné predchéazelo vycisténi a vysuseni Zlabu. Kontrola mist spojd a jejich prelepeni folii. Aby
nedoslo k posunu vlivem tekouci vody a vlivem vztlakové sily pfi napousténi zlabu, byla vestavba
zatizena. Po dostateéném zatiZzeni byla pfiSroubovana svisla a Sikma ¢ast prelivné plochy. Mista
dotyku pfelivné plochy a konstrukce Zlabu byla utésnéna silikonem. Jen Sikma ¢ast nebyla, aby
mohlo dochazet k napousténi vody do konstrukce vestavby a k jejimu naslednému odtoku pfi
zastaveni motord ¢erpadla a poklesu hladiny.
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Obr. 4.2 Zatizeni konstrukce vestavby

7 v

Obr. 4.3 Svisla ¢ast nadvodniho lice vestavby
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Obr. 4.4 Prelivna plocha

Svislé ¢ast navodniho lice vestavby tvofila pfilis velky odpor a zplsobovala viny na jeji
korung, proto byla pfed ni umisténa kamenna rovnanina v proudnicovém tvaru, kterd umoznila
plynulé natékani na konstrukci a snizila velikost vin, které na koruné vznikaly. Déle zvétSila stabilitu
konstrukce.
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Obr. 4.5 Kamenna rovnanina

Po méreni ve vyvaru pro usazovani a vymilani doslo k vyhodnoceni vysledkd a navrhu
vyvarového prahu (Obr. 4.6).

0,05

0,15 ' 03

Obr. 4.6 Rez vyvarovym prahem

Ve vodorovné ¢asti vyvarového prahu byla vyvrtana podélna drazka o délce 30 cm. Ve dne
byly vyvrtany 2 otvory na Srouby, které po seSroubovani pfes dno byly v drdzce uchyceny kfidlovou
matkou s podlozkou. Diky velkému rozsahu drazky a dvéma otvordm, bylo mozné préh posouvat o
vice nez 0,5 m ve vodorovne ose.
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g
Obr. 4.7 Ukazka kotveni prahu

Bylo ovSem nutné v pfipadé uchyceni Sroubem na kraji desky pouzit svislou desku na
ukotveni konstrukce, protoZe z dlivodu velké paky dochézelo k pruzné deformaci podkladni desky

7 vz

a nasledné k mirnému nazvednuti navodni ¢asti prahu.

B o - _

O A L L G DO A L Ly K O R B

Obr. 4.8 Ukazka ochrany horni €asti prahu pfed nadzvednutim
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41.3 Regulace urovné hladiny dolni vody

Odtok ze Zlabu byl zahrazen hradly, ktera méla za Gkol regulovat Uroveri hladiny dolni vody.
Kvdli mirnému zvinéni hladiny za vyvarem byl pfidan polystyrénovy blok. Ten byl na dvou mistech
ukotven ke sténé Zlabu a diky spojeni na provazku reagoval na zmény hladiny a zaroven tlumil
povrchove viny, které by jinak znemozrfiovaly odecitani hloubky dolni vody.

414 Castice

Pro experiment bylo vybrano 7 frakci kameniva (Tab. 4.1) o objemové hmotnosti pfiblizné
ps=2 650 kg/m?®. Od kazdé frakce bylo vybrano pfiblizné stejné mnoZstvi kameniva. Tfidéni do
frakci bylo provedeno prosévanim na normoveé sadé sit. Sada sit se vzestupné stoupaijici velikosti
ok byla upevnéna na vibrujici desku. Po 15 minutovém vibrovani se kamenivo rozdélilo na sita podle
velikosti. Velikost frakce je uréeno velikosti ok sita, kterym kamenivo propadlo a na kterém se
propad ukongil.

Castice (Obr. 4.9) byly do proudu vkladany ruéné. Na konci Zlabu bylo pfipevnéno sito pro zachyceni
castic.

Tab. 4.1 Pouzité frakce kameniva

Frakce Prdmeér
[mm] [mm]
6-8 7
8-10 9

10-15 12,5

15-20 17,5

20-25 22,5

25-315 28,25

> 31,5 42,98*

Pozn. * bylo vybréno 16 ¢astic a zmérenim jejich sitky a naslednym zpr@imérovanim byla uréena

primeérna velikost zrna
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Obr. 4.9 Frakce pouzitého kameniva
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4.2 Méfidla

Méfeni bylo provedeno pomoci 3 délkovych méfidel, pfipevnénych z vnéjsi ¢asti na sténé
Zlabu pomoci prihledné lepici pasky a to ve tfech mistech. Na horni hrané prelivné plochy se méfila
koncova hloubka A, (Obr. 4.10). Ve vodorovné ¢asti odtokového koryta od paty prelivné plochy se
méfily vodorovné délky — délka usazeni L, délka vymleti £, a délka vodniho skoku £, (Obr. 4.11). Ve
vzdalenosti 1,2 m od hrany pfelivné plochy dochazelo k mé&feni hladiny dolni vody 4, (Obr. 4.12).

Obr. 410 Méreni koncové hloubky 4,
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R ool b B e s Al e B B s b i e Bt B -

Obr. 4.11 Méreni délek vymleti L, a usazeni L,

Obr. 4.12 Méfeni hloubky dolni vady A,

Pfed mérenim hloubky dolni vody byl umistén polyesterovy tlumici blok, slouzil k utlumeni kmitani
hladiny a tim napomohl pfesnéjSimu odecitani hodnot pfi méfeni.
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4.3 Limity pouZitelnosti modelu

Pred zacatkem méreni s kamenivem bylo nutné stanovit minimalni hodnotu pritoku, pro
ktery nedochazi k ovlivnéni méfitkem modelu — mezni podminka podobnosti. Hledala se takovéa
hodnota prdtoku s takovou koncovou hloubkou, kdy pfepad nebyl ovlivnén tfenim a povrchovym
napé&tim. Na zakladé méFeni, byla uréena hodnota 13,1 1/s, coz odpovidalo koncové hloubce 0,029 m.
Pfi mengich hodnotach pratoku (koncové hloubky), dochézelo ke zméné soudinitele pritoku.
Uvedené je dolozeno graficky na Obr. 4.13.

1,20
° ° °
1,00 T o [%
o ©
°
0,80 + e
3
<060 4 | Oblast Oblast  neovlivnéna
S L, vy ,
< ovlivnéna trenim a povrchovym @ Presnost modelu
0,40 + trenim napetim
a povrchovym
napetim
0,20 +
0,00 : : : : : :
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
Q [mS.s—l]

Obr. 4.13 Limit pouZitelnosti modelu

V grafu na Obr. 4.13 zastupuje svislou osu poméer méfené koncove hloubky /A.a vypoctené
koncové hloubky A, ssv kterd byla vypoétena dle CSN 75 0255. Vodorovna osa zastupuje dané
pritoky. Jak je patrné, pfi pratoku nizgim neZ 13,1 |/s dochézi k znaénému rozdilu mezi méfenou a
vypoctenou hodnotou.

30



Zanaseni vyvar( dnovymi splaveninami

@® Koncova hloubka

0,02 Cara shodu
P [ )
[ )
0,01
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Obr. 4.14 Shoda mezi méfenou a vypoctenou hodnotou koncove délky

4.4 Méreni

Pred zacatkem mefeni bylo nutné shrnout vstupni hodnoty a konstanty, posoudit o jaky typ
jezove konstrukce se bude jednat a dobfe pro ni zvolit koeficienty. Tyto vstupni hodnoty jsou
shrnuty v tabulce 4.2.

Tabh. 4.2 Tabulka vstupnich hodnot

Nazev veliciny Znacka Hodnota | Jednotka
Rychlostni souginitel @ 1 [-]
Coriolisovo &islo o 1 [-]
Boussinoesqovo &islo 8 1 [-]
Tihové zrychleni g 9,80665 | [m-s?]
Objemova hmotnost vody p 1000 | [kg'm™]
Von Karménova konstanta K 0,4 [-]
Parametry castic
pomér mezi vnéj$im a vnit¥nim dhlem tieni Qu/ @ 0,5 [-]
hel vnit¥niho tieni @ 40 [°]
Uhel vnéj$iho tieni oy 20 [°]
Objemova hmotnost ¢astice Ps 2650 | [kg:m?]
Parametry jezu
Sitka koryta b 0,503 [m]
Vyska prelivné stény nadednem odpadniho koryta s 0,2 [m]
délka slonéné casti / 0,6 [m]
Soucinitel pratoku C 1,66 [-]
Teplota vody T 20 °C
soudinitel drsnosti n 0,01 [-]
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441 Vyvarbezvyvarového prahu
ZanaSeni

Do prazdného mérného Zlabu se pustil pozadovany pratok. Kvdli zavzdusnénému potrubi
bylo nutné pockat, nez se vyplavi z potrubi vzduchové bublinky a méreni pritoku bude presné.
Provedla se pripadna Uprava prltoku, bud zménou frekvence otaceni ¢erpadla anebo zménou
uzavieni klapky. Pro takto pfipraveny prdtok se pomoci vypoctu v Excelu zjistila hladina dolni vody
hy kterou je nutno zménou polohy hrazeni odtoku nastavit. Pfi takto nastavené hladine se vytvofil
vzduty vodni skok s mirou vzduti 1,05.

Néasledoval vybér frakce kameniva. Kamenivo bylo jednotlivé vkldadano do proudu vody
v hornim koryté. Vodni proud kamenivo odnasel. Pod spadovym stupném se v urcité vzdalenosti
zaCalo usazovat, nebo bylo zachyceno az na situ. Misto usazeni Ize popsat jako ¢elo usazenin. Po
jistém Case, kdy dojde k ustaleni a Celo usazenin se jiz dale po proudu nepcohybuje, bylo provedeno

7 7 v 7

na vodorovne ¢asti dna meéfeni delky usazeni ¢astice L,

Pro kontrolu vypoctu a ziskani dalSich dat bylo provedeno i méfeni délky vodniho skoku.
K tomu Ucelu slouzil tenky drat, na kterém byla pfipevnéna cervena bavina. Tato bavinka se ponofila
tésné pod hladinu a pohybem smérem v ose proudu se hledalo misto, kde se projevi zpétny proud
— konec vodniho vélce. V tomto misté se bavina otoci a sméfuje smérem k vodnimu skoku. Méfeni
bylo naro€né na pfesnost, vodni valec pulzoval az 0 20 %, dochazelo k jeho ovlivnéni sténami zlabu.
Timto postupem se zméfila délka vodniho skoku L spau-

Pro vymilani

Méfeni probihalo podobné jako u zanaSeni, rozdilné je vnaseni kameniva. Po napusténi
merneho Zlabu vodou nedochazi k regulaci odtékajici vody, ale necha se voda vzdout, aby doslo
k zatopeni vyvaru. Do takto klidné vody u dna Zlabu se vyskladala vrstva kameniva, ktera se chovala
jako usazeniny. P¥i poklesu hladiny se misto pod patou jezové konstrukce chovalo jako zaneseny
vyvar a proud vody se jej snaZil vyCistit. Po pfipravé vrstvy kameniva se na hladinu umistil tlumici
prvek a zménou polohy hrazeni se pomalu zacala sniZovat Uroven hladiny dolni vody. Postup byl
naro¢néjsi na ¢as a peclivost, po zméné hradicich prvkd bylo potfeba chvili pockat na nalezeni
rovnovazného stavu. Bylo potfeba se vyvarovat rychlému vyhrazeni a poklesu hladiny dolni vody az
na pozadovanou urover, aby nedoslo by k vytvofeni jiného oddéleného vodniho skoku a vysledky
méreni pohybu kameniva by byly nespravné. Po spradvném nastaveni hradicich prvkd a ustéaleni
hladiny dolni vody bylo moZné pozorovat, jak vodni proud postupné odnaSel kamenivo a zacinal se
formovat vodni skok, ktery se postupné zvét$oval. Pro urychleni méreni a z d@ivodu poZadavku na
stejnou vrstvu usazenin se vzniklé ¢elo ruéné rozhrnulo na mocnost 2 az 3 prdmeérd pouzitého
kameniva, tak aby nedochazelo k velkému ovlivnéni protékajici vody.

Po dosazeni ustaleného stavu, kdy nedochazelo k dalsimu vymilani kameniva, se odecetla
vodorovna vzdalenost ¢ela vymletého Useku a paty jezové konstrukce. Nasledovalo méreni délky
vodniho skoku pomaoci bavinky, viz pfedchozi kapitolu.
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4.4.2 \Vyvar s vyvarovym prahem

Pro méreni byly vybrany stejné prlitoky a frakce kameniva, jako pfi predchozim méreni. Do
vyvaru byl instalovan vyvarovy prah.

Postup:

1) Vybér frakce.

2) Nastaveni priitoku.

3) Nastavenivzdéalenosti prahu:
a. Zvypoctu podle Novaka — délka vodniho skoku.
b. Méreni délky vodniho skoku bavinkou — splaveniny.
c. Meéreni delky vodniho skoku bavinkou — usazeniny.

Pro zachovani nastaveni a lepsi pfesnost meéfenych hodnot probihalo mérfeni usazenin
a splavenin postupné pfijednom nastaveni prahu. Pro lepSi manipulaci dochazelo nejprve k meéreni
usazenin a pote splavenin.

Obr. 4.15 Ukazka kameniva - usazenin ve vyvaru

33



Zanaseni vyvar( dnovymi splaveninami

4.5 Zpracovani a vyhodnoceni dat

Namé¥end data byla zapséana do tabulky vytvofené v programu Excel (Tab. 4.3 - 4.9), pokud
nedoslo k vy&isténi vyvaru byla zapsdna zméfena délka vymleti, pokud byl vyvar vycistény bylo
zapséano V. Pro pfipad s mérenim usazovani splavenin se, méfil zacatek usazovani, pokud nastal ve
vyvaru, pokud se ¢astice ve vyvaru neusadily bylo zapsano V. Pfi nastaveni vyvarového prahu pfilis
blizko paté prelivné hrany nedoslo k vytvafeni vadniho skoku ve vyvaru, tento pfipad zastupuje N.
Do dal8i ¢asti byla zapisovana délka vodniho skoku. Profil 1 byl zvolen jako reprezentativni a k nému
probéhl vypocet. Vypodetla se tfecirychlost v misté prvni vzajemné hloubky (3.24), kriticka hodnota
Froudova Gisla (3.9) a bezrozmérné smykové napéti (3.25). Prob&hl vypocget kritického
bezrozmérného smykoveho napéti pro profil 1, ktery odpovida napéti na hladkém dné pro Uhel

vnejsiho tfeni 20°.

Tabh. 4.3 Méfené hadnoty, frakce 0,007 m

Frakce 0,007 m Vyvar s vyvarovym prahem
; ; 3 Nastaveni polohy vyvarového prahu dle vypoctu
Vyvar bez vyvarového prahu
v v P délky VS podle Novéka
Délka Vypocet Délka Vzdalenost
. ?  |pélka Vs pri| Délkavs | ‘YP | R Délka VS pFi | Délka VS pFi
Pratok | vymletého R ... ,|délkyVSdle| vymleté pocatku L o,
) usazovani |pfi vymilani ; Y .., vymilani usazovani
useku Novaka Casti usazovani
Q L dyv L vSs,sp L Vs, us L vs,N L d,vym, s pr L d,us, s pr. L vs,s pr,vym L Vs, S pr,us
[m*s™] [m] [m] (m] [m] [m] [m] (m] [m]
0,0149 0,57 0,56 0,54 0,476 \ \Y 0,40 0,40
0,0166 0,64 0,60 0,59 0,503 \ \Y, 0,44 0,44
0,0203 0,74 0,68 0,63 0,556 \Y Vv 0,50 0,50
0,0255 0,9 0,78 0,79 0,622 \Y \% 0,57 0,57
0,0306 1,01 0,85 0,86 0,679 v v 0,63 0,63

Tab. 4.4 Méfené hodnoty, frakce 0,009 m

Frakce 0,009 m Vyvar s vyvarovym prahem
3 B 3 Nastaveni polohy vyvarového prahu dle vypoctu
Vyvar be arového prah
yvarbez vyvaroveho prahu délky VS podle Novéka
Délk Vypocet Délk Vzdal t
. ©™@ " |Délka Vs pii| Délkavs | YPOe e@ | V2aaeNOst | b ika Vs pii | Délka VS pri
Pratok |vymletého R ., ,|délkyvSdle| vymleté pocatku L, L,
, usazovani |pfi vymilani , oY L, vymilani usazovani
useku Novaka Casti usazovani
Q L dv L vs,sp L Vs, us L vs,N L d,vym, s pr L d,us, s pr. L vs,s pr,vym L Vs, s pr,us
[m’s™] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0,014 0,45 0,52 0,43 0,46 \Y \% 0,38 0,38
0,0168 0,54 0,59 0,56 0,51 v Vv 0,44 0,44
0,0208 0,6 0,68 0,61 0,56 \ \Y 0,50 0,50
0,0251 0,72 0,75 0,7 0,62 \ \Y 0,56 0,56
0,0311 0,86 0,83 0,84 0,68 \ \Y 0,64 0,64
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Tab. 4.5 Méfené hodnoty, frakce 0,0125 m

Frakce 0,0125 m Vyvar s vyvarovym prahem
; ; B Nastaveni polohy vyvarového prahu dle vypoctu
Vyvar bez vyvarového prahu
v v P délky VS podle Novéka
Délka Vypocet Délka Vzdalenost
Délka VS pfi| Délka VS Délka VS pfi | Délka VS pfi
Pritok |vymletého P DAY | geiky vs dle| vymleté | pocatku P P!
) usazovani |pfi vymilani 3 o L, vymilani usazovani
useku Novaka Casti usazovani
Q L dv L vs,sp L Vs, us L vs,N L d,vym, s pr L d,us, s pr. L vs,s pr,vym L Vs, s pr,us
[m*s™] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0,0131 0,36 0,51 0,37 0,45 \% \ 0,36 0,36
0,015 0,45 0,56 0,47 0,48 V \ 0,42 0,42
0,0168 0,48 0,60 0,5 0,51 Y Y 0,44 0,44
0,0208 0,58 0,67 0,58 0,56 Y \ 0,50 0,50
0,0251 0,72 0,74 0,68 0,62 Y \ 0,56 0,56
0,0311 0,82 0,81 0,78 0,68 \% \ 0,64 0,64

Tab. 4.6 Méfené hodnoty, frakce 0,075 m

Frakce 0,0175 m Vyvar s vyvarovym prahem
; ; 3 Nastaveni polohy vyvarového prahu dle vypoctu
Vyvar bez vyvarového prahu
v v P délky VS podle Novéka
Délka Vypocet Délka Vzdalenost
. ?  |pélka Vs pri| Délkavs | ‘YP | R Délka VS pFi | Délka VS pFi
Pratok |vymletého R ..., ,|délky VS dle| vymleté pocatku L o,
) usazovani |pfi vymilani ; Y L. vymilani usazovani
useku Novaka Casti usazovani
Q L dv L vs,sp L vs,us L vs,N L d,vym, s pr L d,us, s pr. L vs,s pr,vym L Vs, S pr,us
[m?s?] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0,0131 0,32 0,54 0,35 0,45 0,27 \ 0,30 0,36
0,015 0,4 0,59 0,43 0,48 Y \Y, 0,42 0,42
0,0168 0,44 0,64 0,47 0,51 \% \ 0,44 0,44
0,0208 0,51 0,73 0,52 0,56 \Y \Y 0,50 0,50
0,0251 0,62 0,81 0,62 0,62 Vv \Y 0,56 0,56
0,0311 0,76 0,90 0,74 0,68 v v 0,64 0,64

Tab. 4.7 Méfeneé hodnoty, frakce 0,0225 m

Frakce 0,0225 m Vyvar s vyvarovym prahem
; ; B Nastaveni polohy vyvarového prahu dle vypoctu
Vyvar bez vyvarového prahu
v v P délky VS podle Novéka
Délka Vypocet Délka Vzdalenost
. ?  |DélkaVs pi| Délkavs | P N R Délka VS pii | Délka VS pFi
Pratok |vymletého R ..., ,|délky VS dle| vymleté pocatku L Al
) usazovani |pfi vymilani ; Y . L. vymilani usazovani
useku Novaka Casti usazovani
Q L dv L vs,sp L vs,us L vs,N L d,vym, s pr L d,us, s pr. L vs,s pr,vym L Vs, S pr,us
[m’s] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0,0131 0,28 0,54 0,34 0,45 0,2 \ 0,23 0,37
0,015 0,32 0,59 0,37 0,48 0,28 \ 0,30 0,39
0,0168 0,39 0,64 0,42 0,51 0,34 \ 0,37 0,44
0,0208 0,49 0,73 0,52 0,56 0,41 \Y 0,44 0,49
0,0251 0,54 0,81 0,56 0,62 Vv \Y 0,57 0,57
0,0311 0,64 0,90 0,64 0,68 v v 0,62 0,62
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Tab. 4.8 Mérené hodnoty, frakce 0,0275 m

Frakce 0,0275 m Vyvar s vyvarovym prahem
; ; 3 Nastaveni polohy vyvarového prahu dle vypoctu
Vyvar bez vyvarového prahu
v v P délky VS podle Novéka
Délka Vypocet Délka Vzdalenost
. ?  |pélka Vs pri| Délkavs | ‘YP | R Délka VS pFi | Délka VS pFi
Pratok |vymletého R ..., ,|délky VS dle| vymleté pocatku L o,
) usazovani |pfi vymilani ; Y . L. vymilani usazovani
useku Novaka Casti usazovani
Q L dv L vs,sp L vs,us L vs,N L d,vym, s pr L d,us, s pr. L vs,s pr,vym L Vs, S pr,us
[m?s] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0,0131 0,25 0,51 0,28 0,45 0,19 \ 0,24 0,35
0,015 0,29 0,56 0,32 0,48 0,24 \Y, 0,29 0,40
0,0168 0,33 0,60 0,36 0,51 0,29 \ 0,34 0,44
0,0208 0,41 0,67 0,45 0,56 0,37 \Y 0,43 0,47
0,0251 0,48 0,74 0,5 0,62 0,43 \Y 0,47 0,55
0,0311 0,61 0,81 0,63 0,68 v v 0,63 0,63

Tab. 4.9 Méfené hodnoty, frakce 0,043 m

Frakce 0,043 m Vyvar s vyvarovym prahem
; ; B Nastaveni polohy vyvarového prahu dle vypoctu
Vyvar bez vyvarového prahu
v v P délky VS podle Novéka
Délka Vypocet Délka Vzdalenost
Délka VS pfi| Délka VS Délka VS pfi | Délka VS pfi
Pratok |vymletého P DAY 1 geiky vs dle| vymleté | potatku P P!
) usazovani |pfi vymilani 3 o L, vymilani usazovani
useku Novaka Casti usazovani
Q L dv L vs,sp L Vs, us L vs,N L d,vym, s pr L d,us, s pr. L vs,s pr,vym L Vs, s pr,us
[m*s™] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0,0131 0,13 0,48 0,17 0,45 0,09 0,28 0,11 0,36
0,015 0,17 0,53 0,17 0,48 0,18 0,32 0,22 0,38
0,0168 0,19 0,57 0,2 0,51 0,23 Y 0,25 0,42
0,0208 0,29 0,65 0,31 0,56 0,26 \ 0,32 0,47
0,0251 0,4 0,71 0,41 0,62 0,38 \ 0,43 0,53
0,0311 0,55 0,79 0,55 0,68 0,42 \ 0,47 0,63
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451 Délkavodniho skoku

Vysledky vypodéitané dle rGznych autor( se ligi, v grafu (Obr. 4.16) je zfetelny rozptyl
vysledné délky vodniho skoku pro stejny prdtok. Tyto hodny jsou pro vyvar bez vyvarového prahu.
Pfi srovnani s ostatnimiautory je délka vadniho skoku podle Novaka, je proto nutné pfed samotnym
navrhem ¢i posouzeni konstrukce vybrat vhodnou metodu vypoc€tu a rovnici nejlépe se hodici
danému typu vodniho skoku.
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Obr. 4.16 Parovnani délek vodniho skoku bez zahloubeni vyvaru vypaocitanych dle rovnic vybranych
autor

V porovnéni s ostatnimi metodami vypoctu deélky vodniho skoku vychazi zvolena metoda dle
Novéka jako ta s mensi hodnotou. Od ostatnich autor( se odliSuje az o 15 %, této hodnoté by
odpovidalo pulzovani vodniho skoku, které komplikuje jak pfesny vypocet delky vodniho skoku, tak
i méfeni v laboratofich. Hodnota pulzace by mohla dosahovat az 20 % délky vyvaru [2].

V prvni Easti experimentu méfeni délky zanaseni a vymilani byla méfena i délka vodniho skoku, jak
je vyobrazeno na Obr. 4.17.
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Obr. 4.17 Porovnani vypoctene a merené delky vodniho skoku bez zahloubeni

Z Obr. 4.17 je patrny vliv splavenin pfi vymilani, kdy nedojde k vy€isténi vyvaru. Délka vodniho skoku
se zkracuje. U splavenin je vyhoda v kinetické energii, kterou obdrzely pfekonanim jezu, a tak se
naopak délka vodniho skoku prodluzuje.
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Obr. 418 Vztah podilu délek vodniho skoku ku Froudovu &islu pro nezahloubeny vyvar pfi vymilani

V grafu na Obr. 4.18 je na horizontalni ose Froudovo ¢&islo pro profil 1, na vertikalni ose je pomeér
merené délky vymilani usazenin z prostoru vyvaru. Body pod hodnotou 1 reprezentuji mensi délku
vodniho skoku neZ je vypoctena dle Novéka. Jedna se o vetsi frakce kameniva, kdy nebyl proud
dost silny, aby je dokazal vymlet az k mistu druhé vzajemné hloubky. Timto se ¢elo usazenin
pretvofilo na vyvarovy prah a zkratila se délka vodniho skoku. Pro body nad hodnotou 1 naopak plati,
Ze proud vody byl natolik silny, ze kamenivo odnesl dél, nez je vypoctena hodnota dle Novéaka.
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Obr. 4.19 Vztah podilu délek vodniho skoku ku Froudovu Eislu pro nezahloubeny vyvar pfi zanaseni

V grafu na Obr. 4.19 je na horizontalni ose Froudovo &islo pro profil 1, na vertikalni ose je pomér
merené délky zacatku usazovani splavenin ve vyvaru Ci za nim. V oblasti mysleného vyvaru se
neusadily zadné usazeniny. VSechny splaveniny byly usazeny az za vyvarem. Vzhledem k rozdilu
delky vodniho skoku vypocteného dle Novaka a zméefeneého by bylo mozné délku vyvaru zveétsit pro
vySsibezpetnost.

39



Zanaseni vyvar( dnovymi splaveninami

1,00
0,90 *
0,80 i !
* ; A
0,70
E a -
* [ ]
0,60 - g g V'
2 * o
i an 2
0,50 L B
A
g XA o .
- 0,40
-
¢ "
(]
0,30 =
0,20 { ]
[ N )
0,10
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Lvs,N
®us, fr=0,007 m X us, fr=0,009 m =us, fr=0,0125m Aus, fr=0,0175m & us, fr=0,0225m

Mus, fr=0,0275m @®us, fr=0,043 m Asp, fr=0,007 m W sp, fr = 0,009 m ®sp, fr=0,0125m

®sp, fr=00175m  Xsp,fr=0,0225m  Asp,fr=0,0275m  Msp, fr=0,043 m tara shody

Obr. 4.20 Zavislost délek vodniho skoku méfenych k délce vypoctene dle Novaka pro
nezahloubeny vyvar
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4.5.2 Délka nezaneseni vyvaru dnovymi splaveninami

Pri nastaveni prahu do vzdalenosti vypocitané délky vodniho skoku dle Novéka, dosSlo
k usazeni splavenin ve vyvaru jen ve 2 pfipadech ze 40 méfeni. Pfi frakci kameniva 0,043 m a
pritoku 0,0131 m?/s a 0,015 m%/s.
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Obr. 4.21 Zavislost délky zanaseni iseku na Froudovu Cislu

Frakce kameniva [m]

®0,043

Bohuzel pfi tak nizkéem mnozstvi hodnot neni mozné provést odpovidajici vyhodnoceni, které by

bylo dostatecné.

45.3 Délka vymleti usazenin ve vyvaru

v

Usazeniny maji vy$8i hodnotu kritického bezrozmérného napéti, ztoho ddvodu (oproti
splaveninam) nedoslo k vygisténi vyvaru a je mozné porovnat délky vymleti ku Froudovu &islu

v profilu 1.
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Obr. 4.22 Zavislost délky vymletého Useku na Froudovu Eislu
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Obr. 4.23 Ukazka vyciSténého vyvaru
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5 Vysledky a doporuceni pro posouzeni

Experimentalni vyzkum ukézal, pfi kterém pratoku doslo k usazeni splavenin, ¢i vymleti
usazenin z prostoru vyvaru. Pro prezentaci vysledkd byl zvolen vztah, vztazeny k profilu 1 v misté
prvni vzajemné hloubky a nastaveni polohy vyvarového prahu dle Novaka. Profil 1 je vyhodny
z divodu neménné polohy a snadného vypoctu prvni vzajemné hloubky. Oproti tomu Profil 2 méni
svou polohu pro kazdé nastaveni prdtoku a je h(re uchopitelny. Profil U a D necharakterizuji vodni
skak.

Vv v

5.1 Vycisténi vyvaru od usazenin

Z grafuna Obr 5.1 je patrné pfijaké hodnoté densimetrického Froudova ¢isla doSlo k vymleti
Sastic (vygidténi vyvaru) s vyvarovym prahem. Hodnota na svislé ose vyjadfuje stav vyvaru, pro
zaneseny vyvar nabyva hodnoty O a pro vycistény vyvar 1.

1 G O 0000000000 ® ¢ ¢
@ Stav ve vyvaru
0 000 O O 008
0,1 1 10 100
Fr

Obr. 5.1 Graf vyjadFfujici stav vyvaru v zavislosti na hodnoté densimetrického Froudova Cisla

Z grafu je patrny ostry pfechod z vyvaru zaneseného k vyvaru vygisténému, tento pfechod
je v hodnoté Froudova Cisla Fr, = 3, ktera charakterizuje kritickou hodnotu pro vymilani.
Demonstruje to presnost méreni a vhodné zvoleny zplsob vyhodnoceni.

Z grafu na Obr. 5.2 je patrné pfi jaké hodnoté bezrozmérného smykového napéti doslo
k vymilani (vygisténi vyvaru). Hodnota na svislé ose zastupuje stav vyvaru, pro zaneseny vyvar
nabyva hodnoty O a pro vy€istény nabyva hodnoty 1.
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Obr. 5.2 Graf vyjadtujici stav vyvaru v zavislosti na hezrozmérném smykovém napéti na dné

Pribéh vycisténi vyvaru od usazenin je pfi vztazeni k bezrozmérnému smykovému napéti
relativné neostry. Pravdépodobné je to zplisobeno rliznymi frakcemi kameniva. Kritickd hodnota by
se dala udit pfiblizné t"= 0,055, tato hodnota koresponduje s vypo&tenou kritickou hodnotou pro
vnitfni dhel tfeni 40°.

5.2 ZaneSenivyvaru dnovymi splaveninami

Z grafu na Obr. 5.3 je patrné pfi jaké hodnoté densimetrického Froudova Cisla doSlo
k usazovani ¢astic (zanadeni vyvaru) s vyvarovym prahem. Hodnota na svislé ose vyjadfuje stav
vyvaru, pro zaneseny vyvar nabyva hodnoty O a pro vyCiStény nabyva hodnoty 1.
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Obr. 5.3 Zavislost usazovani splavenin na densimetrickém Froudoveé Cisle

K usazovani splavenin doSlo pfi hodnoté densimetrického Froudova &isla Fr.=0,8.

Pfi nastaveni vzdalenosti vyvarového prahu podle Novaka, by nemélo dochazet k usazovani
dnovych splavenin ve vyvaru. V grafu Obr. 54 je vztah pocatku zanaSeni, vodorovng osa
reprezentuje pritok a svislé stav ve vyvaru, 1 zastupuje stav, kdy se splaveniny ve vyvaru neusadi
a pokracuji dale za vyvar. O zastupuje stavy, kdy se usazeniny ve vyvaru zacaly usazovat.

1 @ QO @D aBoamo G000 OO0 0

O Stav ve vyvaru

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Obr. 5.4 Zavislost usazovani splavenin na bezrozmérném smykovém napéti

K zaneseni vyvaru doslo pfi hodnoté bezrozmérného smykového napéti 1, = 0,03.
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5.3 Doporuceny postupu pro posouzeni zanaseni vyvaru

Pro posouzeni zanaseni pldorysné pfimych vyvarl obdélnikového pficného prarezu
dnovymi splaveninami je pro neprovzdusnény proud nejvhodnéjsi bezrozmérné smykové napéti.
Jako vhodny vztazny profil se jevi profil 1 s prvni vzajemnou hloubkou. Z dat snadno ziskanych, jako
je pratok, sitka prGfezu a hloubka se rovnici (3.16) vypo&teme prvni vzajemna hloubka. Z ni se
rovnici (3.23) vypodita bezrozmérné smykové napéti. Z ddvodu rozdilné velikosti uhlu vnitfniho tfeni
pro splaveniny a usazeniny je nutné urdit pro kazdou skupinu kritickou hodnotu bezrozmérného
smykového napéti oddélené. K uvedeni usazenin do pohybu je potfeba vétsi energie nez pro

P

Rovnice (3.26) popisuje bezrozmérné smykové napéti pfi pohybu splavenin, je vyjadien
bezrozmérnym smykovym napétim na povrchu (3.25). Bezrozmérna velikost ¢astice (3.27) je
zavisla na objemove hmotnosti splavenin a velikosti ¢astice. Pocatek pohybu je poté vypocten
rovnici (3.28), pro ktery se z uhlu vnitfniho t¥eni pro pIné turbulentni proudéni vypodita pfislugné
bezrozmérné smykové napéti (3.29).

Dal&i moznou srovnavaci velit¢inou vhodnou pro provzdudnény proud je densimetrické (hustotné
vyjadiené) Froudovo &islo, které se vypoéte zrovnice (3.31) v zavislosti na velikosti ¢astice,
z experimentélniho vyzkumu je stanovena kritickd hodnota pro pocatek pohybu splavenin (3.32).
Pro posouzeni zanadeni vyvaru je poté vyjadieno nerovnostmi (3.33) a (3.34), kdy je na stranu
bezpecnosti pfidan stupen bezpecnosti pro odolnost povrchu. Zdali dojde k pohybu splavenin je
vyjadien nerovnostmi (3.35 aZ 3.39), které je ovliviiovano vztahy bezrozmérného smykového napéti
v danych profilech a jeho kritické hodnoty.

46



Zanaseni vyvar( dnovymi splaveninami

6 Zaver a zhodnoceni

Cilem prace bylo stanoveni postupu pro posouzeni zanaseni pldorysné pfimych vyvard
obdélnikového pficného prdfezu dnovymi splaveninami. Vzhledem k velikosti problematiky byl
vybran stav pro pldorysné pfimy zahloubeny i nezahloubeny vyvar pfi vzniku vzdutého vodniho
skoku s mirou vzduti 1,05. Pro tento pfipad byla popséna teorie jejich navrhd a vhodné metody
vypoctu. Dale bylo definovano bezrozmérné smykové napéti a densimetrické Froudovo &islo, pro
kazdou veli¢inu byla nalezena kriticka hodnota, pfi které dochazi k pohybu splavenin ¢i usazovani.

Provedeny experimentalni vyzkum umoznil stanovit hodnoty kritického bezrozmérného
smykoveého napéti a kritického densimetrického Froudova Cisla pro vymilani i zanaseni.

Vysledky byly shrnuty do doporucéeni pro posouzeni zanaseni vyvar( pfi vyse
specifikovanem stavu.Pro dalSi experimentalni méfeni by bylo vhodneé zvysit pacet frakci kameniva
a zkous$et pro vétsi rozsah pratokd. Je dulezité najit hranici, kdy nedochazi k usazeni a druhou
hranici, kdy dojde k usazeni splavenin v misté prvni vzajemné hloubky.

Jsem presvedcen, Ze tato problematika by méla byt dale feSena a mohla by vést k nalezeni
vhodné metody uréeni bezrozmérného smykoveého napéti a tim lepSi pochopeni chovani splavenin
pfi pfechodu pres jezovou konstrukci a pfipadnou sedimentaci ve vyvaru. Problematika zanaseni
na vodnich tocich je v nasi zemi aktudIni a nalezeni zplsobu jak navrhnut a manipulovat s jezovou
konstrukci tak aby nedochazelo jak v zanaseni vyvaru, tak pfipadnému vymilani za patou vyvaru.

Prinosem pro posouzeni zanaseni vyvar(l by bylo stanoveni zanaseni s kontinualnim
pfitokem splavenin a hledanim ustaleného stavu mezi usazovanim splavenin a vymilanim usazenin.
Dal3i obtizn&j&i moZnosti (o to bliz&i redlnym podminkam) by bylo pouZivat nestejnozrnné materialy
a sledovat jaké budou probihat interakce mezi jednotlivymi frakcemi ve vyvaru. Uvedene je ovSem
obtizné pro kvantifikovani bezrozmerne velikosti €astice a ur€eni kritickych hodnot pro zanaseni a
vymilani.

Pfi nespravné udrzbé ¢i navrhu vyvarové konstrukce muze dojit k vytvofeni oddaleného
vodniho skoku, ktery by mohl poSkodit koryto za vyvarem. Na druhou stranu je nutné zachovat tok
splavenin rovnomerny, aby nedochazelo k vymilani doiniho koryta hladovou vodou.

Verim, ze tato prace bude podkladem k dal§imu vyzkumu a jeji vysledky budou pouzity pfi
vyuce, Ci praktickych demonstraci chovani splavenin a usazenin ve vyvaru.
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7.3 Seznam velicin

7.3.1 Latinska oznaceni
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7.3.2 Recka oznacéeni

a [-] Coriolisovao €islo
B [-] Boussinesqovo &islo
P [kg-m3] hustota vody
Ps [kg-m] hustota &astic
o [-] soucinitel zatopeni (mira zatopeni)
T+ [-] bezrozmérné smykové napéti na povrchu
Te [-] kriticka hodnota bezrozmérného smykového napéti
Tout [-] kriticka hodnota bezrozmérného smykového napéti v profilu 1
T [-] bezrozmérné smykové napéti pro pfislugny uhel vnitiniho t¥eni
Ty [-] smykové napéti na dné
7 [-] rychlostni soudinitel
7 [-] Ghel vnitfniho tfeni
Pa [-] dynamicky uhel tfeni
[-]

oy Uhel vnéjsiho tfeni
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