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ABSTRAKT

Diplomové préce se zabyvéa stanovenim postupu pro posouzeni zanaSeni (dnovymi splaveninami)
a vymilani (usazenin) pGdorysné pfimych zahloubenych i nezahloubenych vyvar( obdéinikového
pficného prlrezu pfi vzniku vzdutého vodniho skoku ve vyvaru s mirou vzduti 1,05. Sklada se
z teoretické ¢asti, kde je uvedena zékladni teorie tykajici se vodniho skoku, nédvrhu vyvaru, pocatku
pohybu splavenin, posouzeni zanaseni a vymilani vyvaru a experimentalni ¢asti, kterd umoznila
stanoveni kritickych hodnot nutnych pro posouzeni. Pro posouzeni bylo vybrédno bezrozmérné
smykové napéti a densimetrické Froudovo &islo.

KLICOVA SLOVA

Bezrozmérné smykové napéti, densimetrické Froudovo &islo, Dnové splaveniny, vymilani vyvar(,
vyvar, vzduty vodni skok, zanageni 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 naru$uje pfirozeny pohyb splavenin [12], z toho ddvodu je nutné
znat, jak velky pratok splavenin na daném toku probihé a jak pfizpUsobit stavbu témto podminkam.
Zplsob pohybu splavenin hydrotechnickymi konstrukcemi zasadnim zpUsobem ovliviiuje
jejich funk&nost a bezpecnost. Jako pfiklad je mozné uvést zandseni nadrzi, coz vede k omezeni
funkénosti a regulaci pritoku (zmengeni zadsobniho prostoru atd.). U mostnich konstrukei hrozi pfi
gpatné volbé konstrukce podemleti pilife, coZz mize zplsobit poruseni stability. Pro pohyblivé
hradici konstrukce je nebezpecéné jejich zaneseni, mé za nésledek jejich nefunkénost a pfipadné
jejich preliti.

Pfi nesprdvném navrhu vyvaru, pfipadné pfi nesprdvné manipulaci na toku, hrozi jeho
zaneseni dnovymi splaveninami. Vyvar se pak mlze chovat jako zasobnik splavenin. V pfipadé
pohybu dnovych splavenin je provozné vhodny stav takovy, kdyz se pfi relativngé malém prétoku do
jisté miry zanese a pfi relativné velkém prdtoku opét vycisti. Zaneseni vyvaru nesmi zplsobit vznik
oddéleného vodniho skoku azZ za vyvarem a tim zpUsobit devastaci koryta. V pfipadég, Ze k zaneseni
vyvaru dojde bez jeho vycisténi pri velkych prltocich, je nutné usazeniny z vyvaru odtézovat.

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

,

Cilem préace bylo stanoveni postupu pro posouzeni zanaseni pldorysné pfimych vyvard

v

obdélnikového pricného prirezu dnovymi splaveninami.

Vzhledem k rozsahu problematiky bylo stanoveni postupu omezeno na posouzeni zanaseni
(dnovymi splaveninami) a vymilani (usazenin) padorysné pfimych zahloubenych i nezahloubenych
vyvarl obdélnikového pfiéného prifezu pfi vzniku vzdutého vodniho skoku ve vyvaru s mirou vzduti
1,05. Posouzeni zandseni a vymiléni vyvar( bylo zalozeno na porovnani bezrozmeérného smykového
napéti s jeho kritickou hodnotou a rovnéz na porovnéni densimetrického Froudova &isla s jeho
kritickou hodnotou. Dlvodem pouziti dvou veliéin bylo, Ze kazda z nich je vhodné v jinych
podminkéch. Kritické hodnoty pro vymilani a zandSeni byly stanoveny experimentainim vyzkumem
a byly porovnany s hodnotami doporuéenymi pro rovnomerné proudeni.

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

Pro stanoveni kritickych hodnot posuzovanych veligin prace cbsahuje experimentaini vyzkum
s popisem experimentaliniho zafizeni, méfidel, méfeni, analyzu aplikovatelnosti zméfenych dat pro
veétsidélkové rozmeéry vyvaru a vlastni méreni s nezahloubenym a zahloubenym vyvarem. Z ddivodu
Siroké aplikovatelnosti je pouzito sedm frakci ¢éstic. Méfeno je zanaseni i vymilani. Hlavnimi
vyhodnocovanymi veli¢inami jsou bezrozmérné smykové napéti a densimetrické Froudovo &islo.
DalSimi vyhodnocovanymi veliinami jsou délka vodniho skoku, ktera je porovnana s jinymi autory
adélka nezaneseni vyvaru (s ojedinélym 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

31 Vodni skok
3.11 Definice vodniho skoku

Vodni skok je hydraulicky jev, ktery vzniké pfi pfechodu z pohybu bystfinného do fi¢niho [5],
ke kterému dochézi napt. pfi pfepadu pfes jezovou konstrukei, pfi vytoku pod stavidlem, pfi zméné
sklonu dna v podélném profilu toku. Vodni skok se projevuje ndhlym 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 polohovou za velké ztraty celkové
mechanické energie [2]. Diky vifivému pohybu se vét§ina ztratové energie transformuje v teplo.
Hlavni pfednosti pouZiti vodniho skoku jako disipatoru kinetické energie je, Ze k utlumeni kinetické
energie dochézi na relativng kratkém Useku.

Zéakladni teorii vodniho skoku popsal v roce 1820 Giorgio Bidone [3]. Popsal ho jako jev, pfi
kterém se kinetické energie rozptyli, kdyz rychle tekouci proud dosédhne pomalejsiho proudu. Na
nagem Uzemi se vodnimu skoku vénoval Smetana a Novak [6].
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3.12 Clenéni vodniho skoku

Clenéni vodniho skoku Ize provést podle réiznych kritérif. Nize jsou uvedena nékterd z nich [6].

Podle podminek vzniku vodniho skoku se rozeznava:

a) Vinovity vodni skok (Obr. 3.2 b) — vzniké pfi Fr < 1,7 Projevuje se fadou tlumenych vin bez

vzniku povrchového, ¢i dnového vélce.
b) Prosty vodni skok (Obr. 3.2 a) — projevuje se kompaktnim rozbihajicim se proudem pfi dné

a silné provzdusnénym vodnim vélcem na povrchu.
c) Povrchovy vodni skok (Obr. 3.2 c) — mé kompaktni rozbihavy proud pfi povrchu a vodni véalec

pFi dné.

h,

h
G o o 7

b)
-__,..--""'— et —
h1 'h2

o

Q:_/’_\_,/;_
\% ol

Y

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

a) oddéleny (Obr. 3.3 a),
b) pilehly (Qbr. 3.3 b),
c) vzduty (Obr. 3.3 c).

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

Na polohu vadniho skoku vzhledem k vodni stavbé ma hlavni viiv Groven hladiny dolni vody A,
v toku, kterou je mozné ovliviiovat technickymi dpravami.
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3.1.3 Vzajemné hloubky vodniho skoku

Hloubky v prlfezu tésné pred vodnim skokem /A a v prafezu tésné za vodnim skokem 4, se
nazyvaji vzajemnymi hloubkami vodniho skoku [2]. Rozdil téchto vzajemnych hloubek (4, — A) se
nazyvé vyska vodniho skoku A,

hz
, avy”
o 2g
2g <
Z
hs 2
h,
h =<
1 F1—>+ T
7 2

LVS

Obr. 3.5 Schéma k vypoc&tu vadniho skoku

Vztah mezi vzadjemnymi hloubkami se odvodi z rovnice hybnosti se zanedbdanim ztrat
tfenim. Pro obdélnikové prizmatické koryto jsou vzajemné hloubky dény rovnicemi

2

ALY Y V| (31)
2 g-b"-h
2

=ty e 382 (32)
2 g-b”-h

kde S je soucinitel hybnosti (Boussinesqovo &islo), Zje prltok a gje tihové zrychlen.
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3.1.4 Délka vodniho skoku

Dalsim dUlezitym parametrem vodniho skoku je jeho délka L,. Délka vodniho skoku je
vymezena profilem, kde bystfinny proud je$té neni ovlivnén vodnim skokem (obvykle v profilu
potatku vodniho vélce) a profilem, kde fi¢ni proud jiz neni ovlivnén vodnim skokem (na konci
vodniho vélce, pfi vyrovnani rychlostniho pole). Vzhledem k pulzaci vodniho vélce a silné turbulenci
za vodnim skokem je uréeni konce vaodniho skoku obtizné a projevuje se velkou mirou subjektivity
v z4vislosti na pouzitém pfistupu. Touto problematikou se zabyvalo v19. a 20. stoleti znacné
mnozstvi autor(. NiZze jsou uvedeny rovnice platici pro obdélnikové prizmatické koryto nebo pfimy
vyvar, které byly pfi vypoctech pro porovnani s vlastnim méfenim pouzity [2]:

dle Smetany

L,s=6-(h,—1h), (33)

dle Pavlovského

L, =25-(9-h,—1h), (34)

dle Certousova

L . =103-n-(JFr —1)*" (3.5)

dle Pikalova
L, p=4h-J1+2-Fr, (3.6)
dle Boora
L, ,=224-h —329- Il 37)
| JF,
dle Novéka

Lvs,N = K ) (h2 - h’l) (38)
Pro pouziti rovnice dle Novéka je parametr Kuréen z Tab. 3.1.

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

hof Py K
34 55
4-6 50
6-20 4,5
>20 4,0

Hodnota Froudova &isla se vypodita z rovnice
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Fr=P4_ (3.9)

g-h

U vadniho skoku se rozliSuje jesSté délka provzdusneni, které je ddna vzajemnou vzdalenosti profilu
s po¢atkem a koncem provzdudnéni proudu (je méfitkové zavisld) a délka vodniho vélce (Gasové
stfedni), které se uréuje z méfeni rychlostniho pole [5].

3.1.6 Ztrata energie ve vodnim skoku — ztratova vyska

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

3
L IEL)

3.1.6 Vliv drsnosti povrchu dna na charakteristiky vodniho skoku

Drsnost povrchu dna mé pfimy vliv na charakteristiku vodniho skoku. Hydraulicka drsnost
kvyjadtuje ekvivalentni velikost piskovych zrn vytvérejicich stejny odpor. Obvykle plati, ze ¢im vétsi
jsou nerovnosti na dng, tim vétsi je jeji hodnota. Drsnost povrchu mé vliv na velikost druhé
vzajemné hloubky i na délku vodniho skoku.

V grafu publikovaném autory Afzal a kal. [1], ktery je uvedeny na Obr. 3.6, je zavislost poméru
vzajemnych hloubek /./A k Froudovu &islu Fr. Prolozené Géry rozdéluji oblast podle relativni
drsnosti &/f, kde horni plnéd ¢éra oznacuje hladky povrch, nize vykreslené ¢ary drsny povrch. Z
grafu vyplyva, ze ¢im vétsi je hodnota relativni drsnosti, tim mensi je druhé vzéjemna hloubka A,.
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Obr. 3.6 Vliv drsnosti povrchu na velikost hodnotu vzéjemnych délek [1]

V grafu na Obr. 3.7 je prezentovéna zavislost relativni délky vodniho skoku Z,4//A na
Froudovu &islu Fr, kterou publikovali rovnéz autofi Afzal a kol. [1]. Z grafu vyplyva, ze pfi zvétSeni
hodnoty relativni drsnosti se zmensuje 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 dGvodu mozného naruseni koryta vodnim skokem, se vodni skok umistuje do vyvaru. Aby vodni
skok vzniknul pouze ve vyvaru, pozaduje za vSech proudovych a hladinovych stav( vzduty vodn{
skok.

3.21 Clenéni vyvar
Viyvary se ¢leni dle rlznych kritérii.
Clenéni vyvar( dle zahloubent:

a) zahloubené,
b) nezahloubené.

Clenéni vyvard dle opevnént:

a) opevnéng,
b) neopevnéné.

Clenéni vyvar( dle p&dorysného tvaru:

10
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a) divergentni,
b) pfimé,
c) konvergentni.

3.2.2 Rozrazece

Pro utlumeni kinetické energie a zkraceni délky vyvaru je mozné pouzit télesa vlozena do
proudu, kterd se nazyvaji rozrézece [8]. Jak je patrné z ndzvu, hlavni Gcel téchto téles je rozrazit
kompaktni proud na pfelivu a ve vyvaru a tim zmensit kinetickou energii.

Clenéni rozrazed( dle jejich umisténi:
a) prelivové —umistény na pfelivné ploge,

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

3.2.3 Vyvarové prahy
Tvar vyvarového prahu ovliviiuje délku vodniho skoku a tvorbu vymol(@ v odtokovém koryté.
Clenéni vyvarovych prah( dle tvaru jejich ndvodniho lice:

a) svisly,
b) &ikmy,
c) stupriovity.
Tvar prahu ma vyrazny vliv na tvorbu vymol( za vyvarem [7]. Vhodny tvar prahu, muze

velkost vymolu zmensit, avSak ne odstranit. Z toho ddvodu je snahou oddalit vymol do neskodné
vzdélenosti od konstrukce.

Z ddvodu nerovnomeérného rozdéleni rychlosti je jeSté daleko za vyvarem cCéra energie
vy§8i, nez odpovida ficnimu proudéni [7]. Vodni proud s velkymi rychlostmi u dna s velkou
turbulenci mé vetsi undSeci schopnost a proto je materidl dna rozruSovan a unasen, to vede
k vytvarenivymolu. Velikost vymolu je vyrazneé ovliviiovdna materidlem dna v koryté, jistou roli hraje
i zakonceni vyvarového prahu.

Za prahem ukonéenym svislou sténou vznikaji vymoly ponékud krats$i ale o to hlubsi a blize
k prahu [7]. U stupriovitého a ikmého prahu je vytvofeny vymol mensi. U stupriovitého prahu,
vytvofeného ve stejném sklonu jako prah sikmy, vznikaji vymoly o néco mensi bliz u konstrukce
vyvaru, nevyhodou tocho ukonéeni je jeho CastéjSi poskozeni plovoucimi pfedméty a jeho
nakladngéjsi zhotoveni. Z téchto dlvodd se nejéastéji navrhuje sikmé ukonceni vyvarového prahu.
Ukoné&eni prahu vodorovnou plochou v Urovni dna se ukézalo jako nevhodné. Vyzkum prokazal, ze
je vhodné prah mirné navysSit o vysku Ay nad drovefi dna pod jezem a jeho poproudni ¢4st
navrhnout ve sklonu 1:4 az 1:6.

Hioubka vody nad zvy§enym prahem véak musi byt vétsi, nez hloubka kriticka #, [7]. Na
poproudni strané na néj poté navazuje tézky kamenny zahoz ve stejném sklonu, ktery vystihuje tvar
vytvéarejiciho se vymolu.
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a) b)

_ S

L,
wmol wmal
c)

L, ——

Obr. 3.8 Uprava prahu vyvaru: a) svisly, b) stupfiovity, c) ikmy

3.24 Opevnénizavyvarem
Opevneéni pini dvé funkce:
1) zatéZuje povrch zeminy za prahem proti vyplaveni ¢éstic priisakem vody,

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

3.2.5 Navrh zahloubeného vyvaru

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

Aby dochézelo k mirné vzdutému vodnimu skoku, ktery definuje soucinitel zatopeni o (také
nazyvéan ,mira vzduti”)

o= , (3.11)

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

Pozadavek na nejvétsi hloubku vyvaru nemusi nastat pfi nejvétsim pritoku, je tfeba pro
néavrh stanovit tzv. ndvrhovy pritok [4]. P¥i zvétSujicim se pritoku se mdze rychleji zvySovat Groveri
hladiny dolni vody nez horni, takze rozdil hladin (spad) se pak zmens$uje. Pro uréeni navrhového
pritoku se vypocitaji pro jednotlivé prltoky 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.

Druhé vzédjemnd hloubka v rovnici (3.11) se vypod&itd z prvni vzéjemné hloubky pomoci
rovnice (3.2). Prvni vzajemné hloubka se stanovi z fedeni nerovnomérného bystfinného proudéni
na skluzové ploSe vzdouvaci stavby nebo pomoci rovnice vychézejici z energetické vysky pred
stavbou. Nize je uvedeny druhy pfipad pro spadovy stuper a koryto obdélnikového profilu
s jednotnou Sitkou.
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V pfipadé jednotné Sitky koryta b se specificky pritok gvypocita z pritoku &

_Q 3.12
9= (312

Koncova hloubka na hrané spadového stupne je

2/3
he=[c.qgl/2j , (3.13)

kde Cje soucinitel prltoku, ktery pro pfipad nulového sklonu dna horniho koryta a svislou sténu
stupné ma hodnotu 1,66 [B]. Z vyée uvedeného vztahu a rovnice (3.9) vyplyva, Ze kritick4 hloubka
je

h, =0,71-h,. (3.14)
Energetické pfepadova vyska je

3
hy =3y (3.15)

Energetické vyska prifezu vztazena ke dnu vyvaru je

E,=s+h,, (3.16)

kde sje vySka jezoveé konstrukce. Prvni vzadjemné hloubka pro pfipad pfilenlého a vzdutého
vodniho skoku, kdy /= A, se pak ur&i z rovnice (fesi se iteratné)

0
o-b-y2-g(E, 1)

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

h" = (317

v, =—. (3.18)
V pfipadé nezahloubeného vyvaru se rovnice (3.11) upravina

h,=h, o, (3.19)

Pro vypod&et rychlosti v profilu doini vody plati

Ve = (3.20)
d

Pro vypocet délek vodniho skoku je tfeba dopoditat Froudovo &islo Fr rovnice (3.10) a
z poméru A,/ hy koeficient Kz Tab. 3.1. Délka vodniho skoku se uréi z ravnic (3.3) az (3.8).

14



Zané&seni vyvarl dnovymi splaveninami

3.3 Pocatek pohybu splavenin

Pot4tek pohybu usazené ¢éstice je definovan jejim uvedenim z klidu do pohybu [12]. P¥i
daném stavu je poruSena stabilita ¢astice usazeniny, ze které se stane splavenina. Pocéatek
pohybu splavenin je dobré definovat ve vazbé k zndmé, &i dobfe méfitelné (vypoctitané) velicing
proudu neboli prediktoru. Tento prediktor muze byt napf. smykové napéti, dnov4, svislicova ci
pritrezové rychlost, specificky prltok atd. V diplomové praci je zvolena zavislost na bezrozmérném
smykovém napéti a na densimetrickém Froudove &islu. Bezrozmérné smykové napéti se pouZzije
v téch pfipadech, kdy Ize stanovit smykové napéti na dné, densimetrické Froudovo &islo se pouzije
v opacném pfipadé napf. u silné provzdusnéného proudu.

Pro stanoveni potatku pohybu splavenin se pouzivaji nasledujici metody [12]:

a) Vizudlni pozorovani — pfimé pozorovani ¢astice. U stejnozrnnych ¢éstic se uréuje mnozstvi
¢éastic v pohybu, u nestejnorznnych ¢astic se uréuje velikost urgité frakce ¢astic v pohybu.
Rozlisuji se 3 stadia:
e Pocéatecni pohyb — stav, kdy se pohybuji pouze ojedinélé ¢4stice na dné (malé ¢éstice).
e Stfedni pohyb — stav, kdy se pohybuje pfiblizné polovina ¢éstic na dné (stfedné velké

éstice).
e V3eobecny pohyb — stav, kdy se pohybuji vechny astice na dné (velké ¢éstice).
b) Extrapolace kfivky pritoku splavenin k referenéni hodnoté — Tato metoda je zaloZena na

mérfeni pritoku splavenin a smykového napéti. Dalsim krokem je pfevedeni téchto hodnot na
bezrozmérnou podobu a prolozeni vhodné aproximacni kfivky. Nasleduje extrapolace kFivky
do nulové hodnoty bezrozmérného prltoku splavenin, nebo také do smluvené hodnoty
bezrozmérného pritoku splavenin (tento postup je ¢astéjsi).

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

3.3.1 Namahani koryta toku proudénim vody

Pti pritoku vody korytem dochézi na rozhrani vody a podkladu (stény, dno) k vzajemné interakci. Je
snaha popsat k éemu dochézi a jak se mohou dané hodnoty ovliviiovat. V této ¢4sti bylo provedeno
zamerfeni na posouzeni pfi jaké hodnoté dochézi k pohybu usazenin ¢i usazovani splavenin.

Posouzeni dle [9]:

a) Metoda prifezové rychlosti v — je zaloZena na stanoveni nevymilaci (prifezové)
rychlosti v, a nezanaSeci (prifezové) rychlosti v, Obecné se pozaduje, aby byla
splnéna podminka

v, <V<v,. (3.21)

Podle podminky musi byt prifezové rychlost daného prdtoku mensi nez nevymilaci
pritfezové rychlost pro danou zrnitost dnového materialu ficniho koryta, a zaroven vétsi
nez nezandsejici rychlost pro tutéz zrnitost. Pfitom se nezanaseci rychlost uréuje ze
vztahu

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

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

V soutasné dobé se doporucduje pro posouzeni metoda bezrozmérného smykového napéti [12].
3.3.2 Bezrozmérné smykové napéti

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

Smykového napéti na dné 7, pfi rovnomérném proudéni je zavislé na hloubce /4, hustoté
kapaliny p, tihovém zrychleni ga podélném skonu / vypocita se z rovnice [12]

T,=h-p-g-i. (3.23)

Upravou rovnice (3.23) je mozné vyjadrit tfeci rychlost na dné u+ kterd charakterizuje hustotné
vyjadfené smykové napéti, ma tvar

w=(h-g-i)". (3.24)

Bezrozmérné smykové napéti na povrchu z* se vypogita z rovnice
. 7,

s —
g-d-(p,-p)

(3.25)

Vysledny funk&ni vztah pro pogatek pohybu splavenin je mozné zapsat ve tvaru

7" = f{Re.,}, (3.26)

kde dalni index ¢ znaéi poéatek pohybu splavenin, Re«, je Reynoldsovo &islo vyjadfené velikosti
¢éastice a tfeci rychlosti. Kvantifikace funkéniho vztahu do tvaru rovnice se provadi na zéklads
méfeni. Méfenim pocétku pohybu castic se zabyvalo znacné mnozstvi autorl, databézi jejich
vysledkd uvédi napf. Brownlie nebo Buffington [12]. Zmé&Fenymi hodnotami se proloZi vhodna
aproximacéni funkce, kterd uréuje pocatek pohybu splavenin. Na Obr. 3.10 je uvedeny pfiklad
vyhodnoceni pogatku pohybu splavenin pro tvarové podobné ¢éstice s uréenim pocétku pohybu
splavenin stejnou metodou. PFi pouZziti jiné metody, jinak tvarovanych ¢astic, jinak ulozenych ¢éstic
atd. bude kfivka uréujici po&atek pohybu &4stic posunuta ve sméru osy ©

KFivka pro pocatek pohybu splavenin se sklad4 ze tii asti[12]. V 8ésti Re+,< 5 je nade dnem
laminarni proudéni, tedy bud laminérni 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 pfechodnd vrstva. V ¢4sti Re«, > 100 je nade dnem (hydraulicky
drsny povrch) turbulentni proudéni, tedy turbulentni vrstva.
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Obr. 3.10 Shields(v graf pro vybrany typ ¢4stic a zplsob uréeni potatku pohybu [12]

100
Re*ar

1000

Vhodnéj§i je pouzit zavislost, kterd neobsahuje tfeci rychlost [12]. Vzhledem k n4dvaznosti
na usazovani se doporucuje bezrozmérna velikost ¢astice

R 5 \1/3 1/3
d = _e:d :[ps p.i] d

T

2

o U

(3.27)

Vzajemny vztah odvozeny z méfenych dat pro pfiblizné stejné zrna a pocétek stanoveny

pfiblizné stejné ma tvar
sk sk
T

T, = cp

turbulentni proudéni z rovnice

Tep

— A%k . E3
-(CT*-e a*3 | o-5/d )’

kde 1z, je bezrozmérné smykové napéti pro pfislugny thel vnitiniho t¥eni puréeny pro piné

_ tan ¢
6,5+14-tang

(3.28)

(3.29)

Nejcastéji pouzivanou hodnotou je 1, = 0,047. Cr je souginitel uréeny metodou minima
¢tvercd ze zméfenych dat £ = 4,5. Zavislost je vyobrazena na Obr. 3.11. PIna ¢éara zde
uréuje hodnotu nejéastsgji ocekavatelnou pro 1, = 0,047, coZ odpovida pfiblizng ¢ = 42°.
Pro nejbéznéjsi rozsah Uhlu vnitfniho tieni jsou na Obr. 3.11 vyobrazeny i kiivky pro iz, =
0,030 (¢ =19°) ¢arkované a 1, = 0,060 (¢ = 68°) &erchované.
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Obr. 3.11 Poc4tek pohybu splavenin vyjadieny zavislosti # na o*[12]

3.3.3 Uhel tieni usazenin

Na zékladé pohybu &éstic se rozliuje staticky Ghel tfeni ¢  (Céstice jsou v klidu) a
dynamicky Uhel tfeni ¢, (Géstice jsou v pohybu) [12]. Na zékladé polohy mista, ve které se tfeni
uréuje, se rozliduje thel vnitfniho a vnéjiho tfeni (na rozhrani’ s pevnymi povrchy). Staticky (klidavy)
Ghel vnitfniho tfeni usazenin ¢ je ddsledkem geometrickych charakteristik ¢éstic (tvar zrnitostni
kFivky, tvar Géstic, zaoblenost ¢4stic, povrchové struktura ¢éstic), ulozeni ¢éstic, relativni ulehlosti
a vlhkosti.

Uhel vnitfniho t¥eni se pouZivé u vypodtu stability svaht b¥eh(, ndnosd atd. [12]. Na rozhrani
usazenin a pevného povrchu (betonové a ocelové povrchy vodohospodafskych konstrukei a
povrch skalni horniny) se pouZiva Ghel vnéjiho (sténového) t¥eni. Uhel vnéjsiho tfeni m& mensi
nebo stejnou hodnotu jako Uhel vnitfniho tfeni (USDA, 1994).

Dynamické Ghly (vngjdiho a vnitfniho) tfeni ¢ , maji mensi hodnotu nez statické Ghly
(vngjsiho a vnitfniho) tfeni ¢ [12]. Madsen doporucuje pro dnové splaveniny

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

Dynamické Uhly tfeni jsou dlisledkem charakteristik ¢éstic, relativni vihkosti a vzdjemného
pohybu &éstic [12]. Pfi potatku pohybu splavenin a pfi pohybu dnovych splavenin je dilezité znat
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hodnotu statického a dynamického Uhlu tfeni Eéstic. Kazda obecné ¢4stice usazenin je ve smési
Céstic ulozena jinak, proto ma svUlj vlastni staticky Uhel tfeni g

3.3.4 Densimetrické Froudovo cislo

V pfipadé vzniku provzdusnéného proudu nelze pfimo stanovit bezrozmérné smykové
napéti, protoZe nelze stanovit charakteristiky provzdudnéného proudu (Groveri dna, Groveri hladiny,
hustota atd.) [12]. Z toho ddvodu se misto bezrozmérného smykového napéti pouZije densimetrické
(hustotné vyjadfené) Froudovo &islo

Fry = m, (3.31)

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

Fry = —0’.22 , (3.32)

Ly

s platnostivrozsahu 0,2 < /;< 0,5, kde /je podélny sklon dna.

3.4 Posouzeni zanaseni a vymilani vyvarl
Pro posouzeni je zvolena metoda stupné bezpecnosti, kde SF je stupen bezpecnosti. Odolny
povrch proti vymleti je, kdyz

*

r -SF<t,,,, (3.33)
Fr,-SF < Fr,,. (3.34)

SF zavisi na vyznamnosti konstrukce, névrhové situaci (trvald, ndhodna a mimoradné zatizeni),
spolehlivosti uréeni bezrozmérného smykového napéti, jeho kritické hodnoty a viastnostech
¢astic. Pro stanoven/ kritické hodnoty z hodnot méfenych plati SF=1. Kritickd hodnota pro zanaseni
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 nedochézi k ovlivnéni hladiny dolni vodou
ani spadovym stupném, je zde vodorovné dno.

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

Profil 2 —umistény za vyvarem, tento profil se pro kazdy prQtok ligil, byl ovliviiovén polohou
vodniho skoku, nachédzi se v misté druhé vzajemné hloubky. Do tohoto profilu
byla nastavovana horni hrana vyvarového prahu.

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

Obr. 3.12 Schéma umisténi profill

Posouzeni podminek poéatku zanaseni a vymilani na zakladé bezrozmérného smykového napéti

Na chovani splavenin a jejich pfipadné usazovani v konstrukci vyvard ma vliv hodnota
bezrozmérného smykovéhao napéti v danych profilech. Vztah bezrozmérného smykového napéti na
dné a jeji hraniéni hodnoty pro uvedeni splavenin do pohybu (Gi uvedeni do klidu) ukazuje, jak se
budou splaveniny v danych profilech chovat.

Zanaseni vyvaru je mozné v pfipads, ze pfitékaji dnové splaveniny, coz nastane, kdyz

* *
Ty > Tepu (3.35)
a opacneg, nedochazi-li k pohybu splavenin v hornim koryté, nemU(ze dojit k zanaseni
*

7y < Teapu- (3.36)

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

* * * *
Ty > Teapin T > Tegpa (3.37)
zandsi se, kdyz
* * * *
Tl < Tcaﬂ,l [ T2 < Tcaﬂ,Z . (338)

Kombinaci téchto stavli muze dochazet k ¢astecnému vymleti, nezaneseni vyvaru
* *

* *
Ty > Tegprn T < Toppo (3.39)

opacny stav nevznika.
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4 Experimentalni vyzkum

41 Experimentalnizafizeni
411 Hydraulicky okruh

Experimentaini vyzkum byl proveden v Laboratofi vodohospodéfského vyzkumu Ustavu
vodnich staveb Fakulty stavebni Vysokého u¢eni technického v Brné. Sklopny zlab, ve kterém bylo
méfeno, byl svaren z ocelové nosné konstrukce. Vnitini ¢ast byla vyloZzena prihlednymi deskami
z polymethylmetakrylatu. Zlab byl 8 m dlouhy a 0,5m &iroky, pro méFeni byl Zlab nastaven
vodorovneg.

Obr. 4.1 Mérny Zlab

4.1.2 Spadovy stupen a vyvar

Do Zlabu byla pfipevnéna vestavba, kterd simulovala spadovy stupef. Montézi spadového
stupné predchézelo vycisténi a vysuseni Zlabu. Kontrola mist spojl a jejich prelepeni folii. Aby
nedoslo k posunu vlivem tekouci vody a vlivem vztlakové sily pfi napousténi zlabu, byla vestavba
zatizena. Po dostateéném zatizeni byla pfiSroubovéna svisld a Sikma ¢ast pfelivné plochy. Mista
dotyku pFelivné plochy a konstrukce Zlabu byla utésnéna silikonem. Jen sikma &ast nebyla, aby
mohlo dochézet k napousténi vody do konstrukce vestavby a k jejimu naslednému odtoku pfi
zastaveni motord ¢erpadla a poklesu hladiny.
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Obr. 4.3 Svisla ¢ast ndvodnihao lice vestavby
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Obr. 4.4 Prelivné plocha

Svisld ¢ast navodniho lice vestavby tvorila pfilis velky odpor a zplsobovala viny na jeji
korung, proto byla pfed ni umisténa kamenné rovnanina v proudnicovém tvaru, kterd umaznila
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 vysledkl a névrhu
vyvarového prahu (Obr. 4.6).

004
005

L 0,118 005 |
0,15 ) 03

Obr. 4.6 Rez vyvarovym prahem

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

Bylo ovSem nutné v pfipadé uchyceni Sroubem na kraji desky pouzit svislou desku na
ukotveni konstrukce, protoze z d@ivodu velké péaky dochézelo k pruzné deformaci podkladni desky
a nasledné k mirnému nazvednuti ndvodni ¢4sti prahu.

= ———

L A O O o o R Ao A e O G N L RS B 3

Obr. 4.8 Ukazka ochrany horni ¢4sti prahu pfed nadzvednutim
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4.1.3 Regulace urovné hladiny dolni vody

Odtok ze Zlabu byl zahrazen hradly, kterd méla za Ukol regulovat Groven hladiny dolni vody.
Kvali mirnému zvinéni hladiny za vyvarem byl pfidan polystyrénovy blok. Ten byl na dvou mistech
ukotven ke sténé zlabu a diky spojeni na provéazku reagoval na zmény hladiny a zaroven tiumil
povrchoveé viny, které by jinak znemoZzfiovaly odeciténi hloubky dolni vody.

414 Castice

Pro experiment bylo vybrano 7 frakci kameniva (Tab. 4.1) o objemové hmotnosti pfiblizné
ps=2650kg/m3. Od kazdé frakce bylo vybrano pfiblizné stejné mnozstvi kameniva. TFidéni do
frakci bylo provedeno prosévanim na normoveé sadsg sit. Sada sit se vzestupné stoupajici 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.

Céstice (Obr.4.9) byly do proudu vkladany rugné. Na konci Zlabu bylo pfipevnéno sito pro zachycenf
castic.

Tab. 4.1 Pouzité frakce kameniva

Frakce Pr&imér
[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 vybrano 16 ¢éstic a zméfenim jejich sitky a ndslednym zprlimérovanim byla uréena

primeérna velikost zrna
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Obr. 4.9 Frakce pouzitého kameniva
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42 Meéridla

Méreni bylo provedeno pomoci 3 délkovych méfidel, pfipevnénych z vnéjsi ¢ésti na sténe
Zlabu pomoci prihledné lepici pasky a to ve tfech mistech. Na horni hrané prelivné plochy se méfila
koncové hloubka A, (Obr. 4.10). Ve vodorovné ¢4sti odtokového koryta od paty prelivné plochy se
méfily vodorovné délky — délka usazeni L, délka vymleti L, a délka vodniho skoku £, (Obr. 4.11). Ve
vzdélenosti 1,2 m od hrany pfelivné plochy dochéazelo k méfeni hladiny dolni vody A, (Obr. 4.12).

Obr. 4.10 Méfeni koncové hloubky /4,
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Obr. 4.11 Méfeni délek vymleti L, a usazeni L

Obr. 4.12 Méfeni hloubky dolni vody A,

Pfed méfenim hloubky dolni vody byl umistén polyesterovy tlumici blok, slouzil k utlumeni kmitani
hladiny a tim napomohl pfesnéj$imu odecditdni hodnot pfi méfeni.
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4.3 Limity pouzitelnosti modelu

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

1,20
° ° °
1,00 + o [
° °
°
0,80 + e
3
060 1 | Oblast Oblast  neovlivnéna
S Cy v ,
< ovlivnéna trenim a povrchovym @ Presnost modelu
0,40 + trenim napetim
a povrchovym
napétim
0,20 +
0,00 : : : : : :
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
Q [m3_s-1]

Obr. 4.13 Limit pouzitelnosti modelu

V grafu na Obr. 4.13 zastupuje svislou osu pomér méfené koncové hloubky /.a vypoctené
koncové hloubky A, s kterd byla vypottena dle CSN 75 0255. Vodorovné osa zastupuje dané
pritoky. Jak je patrné, pfi pratoku niz§im nez 13,11/s dochézi k znaénému rozdilu mezi méfenou a
vypocétenou hodnatou.
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0 0,01 0,02 0,03 0,04

h, [m]

Obr. 4.14 Shoda mezi méfenou a vypoctenou hodnotou koncové délky

4.4 Méreni

0,05 0,06

® Koncova hloubka

¢ara shodu

Pred zacatkem meéfeni bylo nutné shrnout vstupni hodnoty a konstanty, posoudit o jaky typ
jezové konstrukce se bude jednat a dobfe pro ni zvolit koeficienty. Tyto vstupni hodnoty jsou

shrnuty v tabulce 4.2.
Tab. 4.2 Tabulka vstupnich hodnot

Nazev veli¢iny Znacka Hodnota | Jednotka
Rychlostni soutinitel @ 1 [-]
Coriolisovo €&islo o 1 [-]
Boussinoesqovo &islo 6 1 [-]
Tihové zrychleni g 9,80665 | [m-s?]
Objemova hmotnost vody p 1000 | [kg:m™]
Von Karmanova konstanta K 0,4 (-]
Parametry Castic
pomér mezi vnéjsim a vnitfnim Ghlem tieni Qv P 0,5 [-]
Uhel vnitiniho teni @ 40 [°]
Uhel vnéj$iho tieni oy 20 [°]
Objemovéa 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
soucinitel drsnosti n 0,01 [-]
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441 Vyvarbezvyvarového prahu

z

Zanaseni

Do prazdného mérného Zlabu se pustil poZzadovany pratok. Kvili zavzdugnénému potrubf
bylo nutné pockat, nez se vyplavi z potrubi vzduchové bublinky a méreni pritoku bude presné.
Provedla se pfipadné Uprava pritoku, bud zménou frekvence otaceni cerpadla anebo zménou
uzavieni klapky. Pro takto pfipraveny prlitok se pomoci vypoctu v Excelu zjistila hladina dolni vody
hy kterou je nutno zménou polohy hrazeni odtoku nastavit. PFi takto nastavené hladiné se vytvofil
vzduty vodni skok s mirou vzduti 1,05.

Nésledoval vybér frakce kameniva. Kamenivo bylo jednotlivé vkldadédno do proudu vody
v hornim koryté. Vodni proud kamenivo odnésel. Pod spadovym stupném se v urcité vzdélenosti
zaCalo usazovat, nebo bylo zachyceno az na situ. Misto usazeni Ize popsat jako ¢elo usazenin. Po
jistém Gase, kdy dojde k ustéleni a ¢elo usazenin se jiz dale po proudu nepohybuje, bylo provedeno
na vodorovné ¢asti dna mefeni délky usazeni ¢4stice L.

Pro kontrolu vypoc&tu a ziskani dalSich dat bylo provedeno i méfeni délky vodniho skoku.
K tomu Ucelu slouZil tenky drét, na kterém byla pfipevnéna ¢ervena bavina. Tato bavinka se ponofila
t8sné 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 naroéné na pfesnost, vadnivélec pulzoval az 0 20 %, dochézelo k jeho ovlivnéni sténami zlabu.
Timto postupem se zmeéfila délka vodniho skoku Lyspau-

Pro vyvmilani

Méfeni probihalo podobné jako u zanaseni, rozdilné je vnaseni kameniva. Po napusténi
meérného Zlabu vodou nedochézi k regulaci odtékajici vody, ale neché se voda vzdout, aby doslo
k zatopeni vyvaru. Do takto klidné vody u dna Zlabu se vyskléddala vrstva kameniva, které se chovala
jako usazeniny. PFi poklesu hladiny se misto pod patou jezové konstrukce chovalo jako zaneseny
vyvar a proud vody se jej snazil vygistit. Po pfipravé vrstvy kameniva se na hladinu umistil tlumici
prvek azménou polohy hrazeni se pomalu zacala snizovat Uroven hladiny doini vody. Postup byl
narocnéjsi na ¢as a peclivost, po zméné hradicich prvk( bylo potfeba chvili pockat na nalezeni
rovnovazného stavu. Bylo potfeba se vyvarovat rychlému vyhrazeni a poklesu hladiny dolni vody az
na pozadovanou Uroven, aby nedoslo by k vytvofeni jiného oddéleného vadniho skoku a vysledky
méfeni pohybu kameniva by byly nespravné. Po spradvném nastaveni hradicich prvk( a ustéaleni
hladiny dolni vody bylo moZzné pozorovat, jak vodni proud postupné odnéSel kamenivo a zaéinal se
formovat vodni skok, ktery se postupné zvétsoval. Pro urychleni méfeni a z dlivodu pozadavku na
stejnou vrstvu usazenin se vzniklé ¢elo rucné rozhrnulo na mocnost 2 az 3 prlimérd pouZitého
kameniva, tak aby nedochézelo k velkému ovlivnéni protékajici vody.

Po dosazeni ustéleného stavy, kdy nedochézelo k dalsimu vymildni kameniva, se odecetla
vodorovnd vzdalenost Cela vymletého Useku a paty jezové konstrukce. Ndsledovalo méfeni délky
vodniho skoku pomaci bavinky, viz pfedchozi kapitolu.
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442 \Vyvar s vyvarovym prahem

Pro méreni byly vybréany stejné prltoky a frakce kameniva, jako pfi predchozim méreni. Do
vyvaru byl instalovén vyvarovy prah.

Postup:

1) Vybér frakce.

2) Nastaveni pritoku.

3) Nastaveni vzdélenosti prahu:
a. Zvypoctu podle Novéka — délka vodniho skoku.
b. Méfeni délky vodniho skoku bavinkou — splaveniny.
c. Meéfenidélky vodniho skoku bavinkou — usazeniny.

Pro zachovéni nastaveni a lepsi pfesnost méfenych hodnot probihalo méfeni usazenin
a splavenin postupné pfijednom nastaveni prahu. Pro lepsi manipulaci dochazelo nejprve k méfeni
usazenin a poté splavenin.

Obr. 4.15 Ukazka kameniva - usazenin ve vyvaru
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45 Zpracovani avyhodnoceni dat

Naméfend data byla zapséna do tabulky vytvofené v programu Excel (Tab. 4.3 - 4.9), pokud
nedoslo k vy&igténi vyvaru byla zapsédna zmeéfend délka vymleti, pokud byl vyvar vygistény bylo
zapséano V. Pro pfipad s méfenim usazovani splavenin se, méfil zatatek usazovani, pokud nastal ve
vyvaru, pokud se ¢éstice ve vyvaru neusadily bylo zapséno V. Pfi nastaveni vyvarového prahu pfilis
blizko paté pfelivné hrany nedoslo k vytvofeni vodniho skoku ve vyvaru, tento pfipad zastupuje N.
Do dal8i ¢4sti byla zapisovéna délka vodniho skoku. Profil 1 byl zvolen jako reprezentativni a k nému
probéhl vypodet. Vypodetla se tfecirychlost v misté prvni vzdjemné hloubky (3.24), kriticka hodnota
Froudova Gisla (3.9) a bezrozmérné smykové napéti (3.25). Probé&hl vypocet kritického
bezrozmérného smykového napéti pro profil 1, ktery odpovida napéti na hladkém dné pro Uhel
vnejsiho tfeni 20°.

Tab. 4.3 Méfené hodnoty, frakce 0,007 m

Frakce 0,007 m Vyvar s vyvarovym prahem
3 3 } Nastaveni polohy vyvarového prahu dle vypoctu
Vyvar be arového prahu , .
Wi 2V P délky VS podle Novaka
Délka Vypocet Délka Vzdalenost
. ?  |pélkavs pi| Délkavs | TP N R Délka VS pfi | Délka VS pfi
Pratok |vymletého . .., ,|délkyVSdle| vymleté pocatku . L,
, usazovani |pfi vymilani , e 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]
0,0149 0,57 0,56 0,54 0,476 Vv Vv 0,40 0,40
0,0166 0,64 0,60 0,59 0,503 Vv Vv 0,44 0,44
0,0203 0,74 0,68 0,63 0,556 Vv Vv 0,50 0,50
0,0255 0,9 0,78 0,79 0,622 Vv Vv 0,57 0,57
0,0306 1,01 0,85 0,86 0,679 Vv Vv 0,63 0,63
Tab. 4.4 M&fené hodnoty, frakce 0,008 m
Frakce 0,009 m Vyvar s vyvarovym prahem
3 3 } Nastaveni polohy vyvarového prahu dle vypoctu
Vyvar be arového prahu , .
Wi 2V P délky VS podle Novaka
Délka Vypocet Délka Vzdalenost
. ?  |pélkavs pi| Délkavs | TP N R Délka VS pfi | Délka VS pfi
Pratok |vymletého . .., ,|délkyVSdle| vymleté pocatku . L,
, usazovani |pfi vymilani , e 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 Vv Vv 0,38 0,38
0,0168 0,54 0,59 0,56 0,51 Vv Vv 0,44 0,44
0,0208 0,6 0,68 0,61 0,56 Vv Vv 0,50 0,50
0,0251 0,72 0,75 0,7 0,62 Vv Vv 0,56 0,56
0,0311 0,86 0,83 0,84 0,68 Vv Vv 0,64 0,64
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Tab. 4.5 M&fené hodnoty, frakce 0,0125 m

Frakce 0,0125 m Vyvar s vyvarovym prahem
Nastaveni polohy vyvarového prahu dle vypoctu
Vyvar bez vyvarového prahu
yvarbezwv P délky VS podle Novéka
Délk Vypocet Délk Vzdal t
. €@ | Délkavs pri| Délkavs | ' YPO k@ | V2eRlenost | b a Vs pii | Délka Vs pii
Pratok |vymletého R ... ,Jdélky VSdle| vymleté pocatku . L,
3 usazovani |pfi vymilani 3 .o . ., 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 \Y \Y 0,36 0,36
0,015 0,45 0,56 0,47 0,48 \Y \Y 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 Vv Vv 0,50 0,50
0,0251 0,72 0,74 0,68 0,62 \Y \Y 0,56 0,56
0,0311 0,82 0,81 0,78 0,68 \Y \Y 0,64 0,64
Tab. 4.6 Méfené hodnoty, frakce 0,075 m
Frakce 0,0175 m Vyvar s vyvarovym prahem
Nastaveni polohy vyvarového prahu dle vypoctu
Vyvar bez vyvarového prahu
yvarbezwv P délky VS podle Novéka
Délk Vypocet Délk Vzdal t
. €@ | Délkavs pri| Délkavs | ' YPO k@ | V2eRlenost | b a Vs pii | Délka Vs pii
Pratok |vymletého R ... ,Jdélky VSdle| vymleté pocatku . L,
, usazovani |pfi vymilani B .Y i ., 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 \Y 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 \Y \Y 0,44 0,44
0,0208 0,51 0,73 0,52 0,56 Vv Vv 0,50 0,50
0,0251 0,62 0,81 0,62 0,62 \Y \Y 0,56 0,56
0,0311 0,76 0,90 0,74 0,68 \Y \Y 0,64 0,64
Tab. 4.7 M&fené hodnoty, frakce 0,0225 m
Frakce 0,0225 m Vyvar s vyvarovym prahem
Nastaveni polohy vyvarového prahu dle vypoctu
Vyvar bez vyvarového prahu
yvarbezwv P délky VS podle Novéka
Délk Vypocet Délk Vzdal t
. €@ | Délkavs pri| Délkavs | ' YPO k@ | V2eRlenost | b a Vs pii | Délka Vs pii
Pratok |vymletého R ... ,Jdélky VSdle| vymleté pocatku . L,
3 usazovani |pfi vymilani 3 .o . ., 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 \Y 0,23 0,37
0,015 0,32 0,59 0,37 0,48 0,28 Vv 0,30 0,39
0,0168 0,39 0,64 0,42 0,51 0,34 \Y 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 \Y \Y 0,57 0,57
0,0311 0,64 0,90 0,64 0,68 \Y \Y 0,62 0,62
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Tab. 4.8 Méfené hodnoty, frakce 0,0275 m

Frakce 0,0275 m Vyvar s vyvarovym prahem
Nastaveni polohy vyvarového prahu dle vypoctu
Vyvar bez vyvarového prahu
yvarbezwv P délky VS podle Novéka
Délk Vypocéet Délk Vzdal t
. €@ | Délkavs pri| Délkavs | ' YPO k@ | V2eRlenost | b a Vs pii | Délka Vs pii
Pratok |vymletého R ... ,Jdélky VSdle| vymleté pocatku . L,
3 usazovani |pfi vymilani 3 .o . ., 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 \Y 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 \Y 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 \Y \Y 0,63 0,63
Tab. 4.9 Méfené hodnoty, frakce 0,043 m
Frakce 0,043 m Vyvar s vyvarovym prahem
Nastaveni polohy vyvarového prahu dle vypoctu
Vyvar bez vyvarového prahu
yvarbezwv P délky VS podle Novéka
Délk Vypocéet Délk Vzdal t
. €@ | Délkavs pri| Délkavs | ' YPO k@ | V2eRlenost | b a Vs pii | Délka Vs pii
Pratok |vymletého R ... ,Jdélky VSdle| vymleté pocatku . L,
3 usazovani |pfi vymilani 3 .o . ., 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 \Y 0,32 0,47
0,0251 0,4 0,71 0,41 0,62 0,38 \Y 0,43 0,53
0,0311 0,55 0,79 0,55 0,68 0,42 \Y 0,47 0,63
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451 Délkavodniho skoku

Vysledky vypoctitané dle rlznych autor( se lisi, v grafu (Obr. 4.16) je zfetelny rozptyl
vysledné délky vodniho skoku pro stejny prdtok. Tyto hodny jsou pro vyvar bez vyvarového prahu.
Pri srovnéni's ostatnimi autory je délka vodniho skoku podle Novéka, je proto nutné pfed samotnym
ndvrhem ¢i posouzeni konstrukce vybrat vhodnou metodu vypoétu a rovnici nejlépe se hodici
danému typu vodniho skoku.
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Obr. 4.16 Porovnani délek vodniho skoku bez zahloubeni vyvaru vypocitanych dle rovnic vybranych
autor(l

V porovnani s ostatnimi metodami vypoctu délky vodniho skoku vychézi zvolend metoda dle
Novaka jako ta s mensi hodnotou. Od ostatnich autor(l se odliSuje az o 15 %, této hodnoté by
odpovidalo pulzovani vodniho skoku, které komplikuje jak pfesny vypocet délky vodniho skoku, tak
i méfen( v laboratofich. Hodnota pulzace by mohla dosahovat az 20 % délky vyvaru [2)].

V prvni ¢ésti 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 vypodétené a méfené délky 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. 4.18 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 vertikélni ose je pomér
mefené délky vymilani usazenin z prostoru vyvaru. Body pod hodnotou 1 reprezentuji mensi délku
vodniho skoku nez je vypoctend dle Novéka. Jednd se o vétsi frakce kameniva, kdy nebyl proud
dost silny, aby je dokdzal vymlet az k mistu druhé vzajemné hloubky. Timto se Celo usazenin
pfetvofilo 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 vypo&tena hodnota dle Novéka.
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Obr. 4.19 Vztah podilu délek vodniho skoku ku Froudovu &islu pro nezahloubeny vyvar pfi zanaseni

V grafu na Obr. 4.19 je na horizontalni ase Froudovo &islo pro profil 1, na vertikélni ose je pomeér
meéfené délky zatatku usazovani splavenin ve vyvaru ¢i za nim. V oblasti mysleného vyvaru se
neusadily Z&dné usazeniny. V§echny splaveniny byly usazeny az za vyvarem. Vzhledem k rozdilu
délky vodniho skoku vypo&teného dle Novaka a zméfeného by bylo mozné délku vyvaru zvétsit pro
vy$s§ibezpecnost.
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Obr. 4.20 Z4vislost délek vodniho skoku méFenych k délce vypoctené dle Novéka pro

nezahloubeny vyvar
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4.5.2 Délka nezaneseni vyvaru dnovymi splaveninami

Pfi nastaveni prahu do vzdéalenosti vypocitané délky vodniho skoku dle Novéka, doslo
k usazeni splavenin ve vyvaru jen ve 2 pfipadech ze 40 méfeni. Pfi frakci kameniva 0,043 m a
pratoku 0,0131 m%/s a 0,015 m3/s.
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Obr. 4.21 Z4vislost délky zandseni Useku na Froudovu &islu

BohuZzel pfi tak nizkém mnozstvi hodnot neni mozné provést odpovidajici vyhodnoceni, které by
bylo dostatecné.

4.5.3 Délka vymleti usazenin ve vyvaru

Usazeniny maji vy88i hodnotu kritického bezrozmérného napéti, ztoho dlvodu (oproti
splaveninam) nedoslo k vycisténi 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 &islu
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Obr. 4.23 Ukazka vycisténého vyvaru
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5 Vysledky a doporuceni pro posouzeni

Experimentaini vyzkum ukézal, pfi kterém prQtoku doslo k usazeni splavenin, ¢i vymleti
usazenin z prostoru vyvaru. Pro prezentaci vysledk( byl zvolen vztah, vztazeny k profilu 1 v misté
prvni vzdjemné hloubky a nastaveni polohy vyvarového prahu dle Novéka. Profil 1 je vyhodny
z divodu neménné polohy a snadného vypoctu prvni vzajemné hloubky. Oproti tomu Profil 2 méni
svou polohu pro kazdé nastaveni prltoku a je hlfe uchopitelny. Profil U a D necharakterizuji vodni
skaok.

B.1 Vycisténivyvaru od usazenin

Z grafu na Obr 5.1je patrné pfi jaké hodnoté densimetrického Froudova &isla doslo k vymleti
Séstic (vycisténi vyvaru) s vyvarovym prahem. Hodnota na svislé ose vyjadfuje stav vyvaru, pro
zaneseny vyvar nabyva hodnoty O a pro vycistény vyvar 1.

1 ab O 00000 ® ¢ ¢
@ Stav ve vyvaru
0 000 0 O Gl G
0,1 1 10 100
Fr.

Obr. 5.1 Graf vyjadtujici stav vyvaru v zvislosti na hodnoté densimetrického Froudova &isla

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

Z grafu na Obr. 5.2 je patrné pfi jaké hodnot8 bezrozmérného smykového napéti doslo
k vymilani (vycisténi vyvaru). Hodnota na svislé ose zastupuje stav vyvaru, pro zaneseny vyvar
nabyvéa hodnoty O a pro vy&istény nabyva hodnoty 1.
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Obr. 5.2 Graf vyjadtujici stav vyvaru v zavislosti na bezrozmérném 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. Kriticka hodnota by
se dala ugit pfiblizné T "= 0,055, tato hodnota koresponduje s vypo&tenou kritickou hodnotou pro
vnitfni Uhel tfeni 40°.

5.2 Zanesenivyvaru dnovymi splaveninami

Z grafu na Obr. 5.3 je patrné pfi jaké hodnoté densimetrického Froudova &isla doSlo
k usazovani ¢éastic (zanaSeni vyvaru) s vyvarovym prahem. Hodnota na svislé ose vyjadfuje stav
vyvaru, pro zaneseny vyvar nabyva hodnoty O a pro vy&istény nabyva hodnoty 1.
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Obr. 5.3 Zavislost usazovani splavenin na densimetrickém Froudove &isle

K usazovani splavenin doS$lo pfi hodnoté densimetrického Froudova &isla Frs=0,9.

Pfi nastaveni vzdalenaosti vyvarového prahu podle Novéka, by nemélo dochézet k usazovani
dnovych splavenin ve vyvaru. V grafu Obr. 5.4 je vztah pocdtku zanaSeni, vodorovna osa
reprezentuje prltok 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 zaaly usazovat.
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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 do$lo pFi hodnoté bezrozmérného smykového napéti 1, = 0,03.
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5.3 Doporuceny postupu pro posouzeni zanaseni vyvari

Pro posouzeni zanaseni pldorysné primych vyvarl obdélnikového pficného prirezu
dnovymi splaveninami je pro neprovzdusnény proud nejvhodnéjsi bezrozmeérné smykové napéti.
Jako vhodny vztazny profil se jevi profil 1s prvni vzajemnou hloubkou. Z dat snadno ziskanych, jako
je pritok, §itka prdfezu a hloubka se rovnici (3.16) vypotteme prvni vzédjemna hloubka. Z ni se
rovnici (3.23) vypotita bezrozmérné smykové napéti. Z divodu rozdilné velikosti uhlu vnitfniho tfeni
pro splaveniny a usazeniny je nutné urdit pro kazdou skupinu kritickou hodnotu bezrozmérnéhao
smykového napéti oddélené. K uvedeni usazenin do pohybu je potfeba v8ts$i energie nez pro
usazeni ¢4stice (splaveniny) pohybujici se tokem. Tyto hodnoty se pouziji jako limity pro posouzeni.

Rovnice (3.26) popisuje bezrozmérné smykové napéti pfi pohybu splavenin, je vyjadien
bezrozmérnym smykovym napétim na povrchu (3.25). Bezrozmérné velikost ¢éstice (3.27) je
z4avisld na objemové hmotnosti splavenin a velikosti ¢4stice. Po¢atek pohybu je poté vypocéten
rovnici (3.28), pro ktery se z uhlu vnitfniho tfeni pro pIné turbulentni proudéni vypodité pfislusné
bezrozmérné smykové napéti (3.29).

Daléi moznou srovnavaci veli¢inou vhodnou pro provzdudnény proud je densimetrické (hustotné
vyjédfené) Froudovo &islo, které se vypotte zrovnice (3.31) v zavislosti na velikosti ¢éstice,
z experimentéiniho vyzkumu je stanovena kritickéd hodnota pro po¢éatek pohybu splavenin (3.32).
Pro posouzeni zandSeni vyvaru je poté vyjadieno nerovnostmi (3.33) a (3.34), kdy je na stranu
bezpedénosti pfidan stuper bezpe&nosti pro odolnost povrchu. Zdali dojde k pohybu splavenin je
vyjadfen nerovnostmi (3.35 az 3.39), které je ovliviiovano vztahy bezrozmérného smykového napéti
v danych profilech a jeho kritické hodnoty.
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6 Zaver a zhodnoceni

Cilem préace bylo stanoveni postupu pro posouzeni zandseni pldorysné primych vyvard
obdéInikového pficného prifezu 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 nadvrhl a vhodné metody
vypoctu. Dale bylo definovdno bezrozmérné smykové napéti a densimetrické Froudovo &islo, pro
kazdou veliginu byla nalezena kritickd hodnota, pfi které dochézi k pohybu splavenin &i usazovani.

Provedeny experimentalni vyzkum umoznil stanovit hodnoty kritického bezrozmérného
smykového napéti a kritického densimetrického Froudova &isla pro vymilani i zanéseni.

Vysledky byly shrnuty do doporuceni pro posouzeni zandSeni vyvarl pfi vyse
specifikovaném stavu.Pro dalsi experimentaini méfeni by bylo vhodné zvysit pocet frakci kameniva
a zkou$et pro vetsi rozsah pratokd. Je ddlezité najit hranici, kdy nedochézi k usazeni a druhou
hranici, kdy dojde k usazeni splavenin v misté prvni vzajemné hloubky.

Jsem prfesvedcéen, Ze tato problematika by méla byt dale feSena a mohla by vést k nalezeni
vhodné metody uréeni bezrozmérného smykového napéti a tim lepsi pochopeni chovani splavenin
pfi pfechodu pfes jezovou konstrukci a pfipadnou sedimentaci ve vyvaru. Problematika zanaseni
na vodnich tocich je v nasi zemi aktuaini a nalezeni zplisobu jak navrhnut a manipulovat s jezovou
konstrukci tak aby nedochazelo jak v zandseni vyvaru, tak pfipadnému vymiléani za patou vyvaru.

Pfinosem pro posouzeni zanaseni vyvarl by bylo stanoveni zanaseni s kontinualnim
pfitokem splavenin a hledanim ustéleného stavu mezi usazovanim splavenin a vymiladnim usazenin.
Dal&i obtiznéjsi moznosti (o to blizi redinym podminkam) by bylo pouZivat nestejnozrnné materialy
a sledovat jaké budou probihat interakce mezi jednotlivymi frakcemi ve vyvaru. Uvedené je ovSem
obtizné pro kvantifikovani bezrozmeérné velikosti ¢astice a uréeni kritickych hodnot pro zanéSeni a
vymilani.

Pfi nesprédvné udrzbé ¢&i névrhu vyvarové konstrukce muze dojit k vytvofeni oddaleného
vodniho skoku, ktery by mohl poskodit koryto za vyvarem. Na druhou stranu je nutné zachovat tok
splavenin rovnomeérny, aby nedochézelo k vymilani doiniho koryta hladovou vodou.

Vérim, ze tato prace bude podkladem k dalSimu vyzkumu a jeji vysledky budou pouzity pfi
vyuce, €i praktickych demonstraci chovani splavenin a usazenin ve vyvaru.
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7.2 Seznam zkratek

N

\Y

Nedoslo k vytvofeni vodniho skoku

Vycistény vyvar
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7.3 Seznam veli¢in

7.3.1 Latinska oznaceni

B [m]
b [m]
c [-]
d [m]
a [m]
£ [m]
£ [m]
£, [m]
Fr [-]
Fri []
Fra [-]
Frac [-]
g [m-s7]
ho [m]
h [m]
hy [m]
ha [m]
he [m]
he” [m]
e [m]
hs [m]
h, [m]
i [-]
i [-]
K [-]
/ [m]

Ld,us,spr. [m]
Ly, [m]
Ld,vymspr [m]
Lys [m]
L, [m]

8itka obdélnikového koryta

Sitka Zlabu

soucinitel pritoku

zahloubeni vyvaru

bezrozmérné velikost Eéstice
energeticka vyska v profilu /4
energeticka vyska v profilu /2

ztratova energetickd vyska

Froudovo &islo (kritérium)

Froudova &islo (kritérium) v profilu 1
densimetrické Froudovo &islo (kritérium)
kritickd hodnota densimetrického Froudova &isla (kritéria)
tihové zrychleni

energetickd pfepadova vyska

prvni vzdjemna hloubka

druhd vzédjemna hloubka

hloubka dolni vody

koncova hloubka - vypoctend

koncova hloubka - méfena

kriticka hloubka

vyska vodniho skoku

ztratova vyska

podélny sklon dna

kriticky sklon dna

soucinitel pro vypocet vodniho skoku dle Novéka
délka sklonéné &asti jezu

vzdalenost potatku usazovani s prahem
délka vymletého Useku

délka vymleté ¢asti s prahem

délka usazeni

délka vymleti
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Lsg  [m]
Lie  [m]
Lysn [m]
Lvs,Pa [m]
Lvs,P/ [m]

LVS,S prus [m]

Lvs,s pr,vym [m]

Lss  [m]
Lyssp  [m]
Lysus — [m]

n []

q [m?-s7]
g [m?-s71]
Rew [

s [m]

SF []

T [°C]

Lk [m-s7]
Z [m-s]
Vs [m-s]
h [m-sT]
v, [m-sT]
v, [m-s]
y [m]

délka vadniho skoku podle Boora
délka vodniho skoku podle Certousova
délka vadniho skoku podle Novéka
délka vadniho skoku podle Paviovského
délka vodniho skoku podle Pikalova
délka VS pfi usazovani s prahem
délka VS pfi vymilani s prahem
délka vadniho skoku podle Smetany
délka VS pfi usazovani

délka VS pfi vymilani

soucinitel drsnosti

specificky pratok

pratok

Reynoldsovo Gislo (kritérium)

vyska jezoveé konstrukce

stupen bezpetnosti

teplota

tfecirychlost na dné

rychlost v profilu 1

rychlost v profilu 2

rychlost v profilu D

nevymilaci (priifezova) rychlost
nezané$eci (prifezova) rychlost

navyseni Sikmého vyvarového prahu oproti dnu pod jezem
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7.3.2 Recka oznaceni

Dg
Oy

[-]
[-]
[kg-m?]
[kg-m?]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Coriolisovo E&islo

Boussinesqovo ¢&islo

hustota vody

hustota géstic

soucinitel zatopeni (mira zatopeni)

bezrozmérné smykové napéti na povrchu

kritickd hodnota bezrozmérného smykového napéti

kritickd hodnota bezrozmérného smykového napéti v profilu 1
bezrozmérné smykové napéti pro pfislusny uhel vnitfniho tfeni
smykové napéti na dné

rychlostni souginitel

uhel vnitfniho tfeni

dynamicky dhel tfeni

Uhel vnéjsiho tfeni
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7.4 Seznam obrazkui

Obr. 1.1 Zaneseny vyvar, jez Vlyéni Lhoty (Turecek)

Obr. 3.1 Prosty vodni skok

Obr. 3.2 Clenéni vodniho skoku podle podminek vzniku: a) prosty, b) vinovity, c) povrchovy
Obr. 3.3 Polohy vodniho skoku: a) oddéleny, b) pfilehly, c) vzduty.
Obr. 3.4 Druhy vodniho skoku vzhledem poloze stavidla: a) oddéleny, b) pfilehly, c) vzduty

Obr. 3.5 Schéma k vypoctu vodniho skoku

Obr. 3.6 Vliv drsnosti povrchu na velikost hodnotu vzajemnych délek [1]

Obr. 3.7 Vliv drsnosti povrchu na délku vodniho skoku Afzal a kal. [1]

Obr. 3.8 Uprava prahu vyvaru: a) svisly, b) stupriovity, c) $ikmy

Obr. 3.9 Schéma zahloubeni vyvaru

Obr. 3.10 Shields(lv graf pro vybrany typ &astic a zplsob uréeni pogatku pohybu [12]

Obr. 3.11 Pogatek pohybu splavenin vyjadieny zavislosti T * na d*[12]

Obr. 3.12 Schéma umisténi profill

Obr. 4.1 Mérny zlab

Obr. 4.2 Zatizeni konstrukce vestavby

Obr. 4.3 Svisla ¢ast ndvodniho lice vestavby

Obr. 4.4 Prelivna plocha

Obr. 4.5 Kamenna rovnanina

Obr. 4.6 Rez vyvarovym prahem

Obr. 4.7 Ukazka kotveni prahu
Obr. 4.8 Ukazka ochrany horni ¢ésti prahu pfed nadzvednutim

Obr. 4.9 Frakce pouZitého kameniva

Obr. 4.10 Méreni koncoveé hloubky £,

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

Obr. 4.12 Méreni hloubky dolni vody A,

Obr. 4.13 Limit pouzitelnosti modelu

Obr. 4.14 Shoda mezi méfenou a vypoctenou hodnotou koncove delky

Obr. 4.15 Uk&zka kameniva - usazenin ve vyvaru

33

Obr. 4.16 Porovnani délek vodniho skoku bez zahloubeni vyvaru vypocitanych dle rovnic vybranych

autord

Obr. 4.17 Porovnani vypoctené a mefené délky vodniho skoku bez zahloubenf

37
38

52



Zané&seni vyvarl dnovymi splaveninami

Obr. 4.18 Vztah podilu délek vodniho skoku ku Froudovu &islu pro nezahloubeny vyvar pfi vymilani

38
Obr. 4.19 Vztah podilu délek vodniho skoku ku Froudovu &islu pro nezahloubeny vyvar pfi zanaSeni

39
Obr.4.20 Z4vislost délek vaodniho skoku méfenych k délce vypocétené dle Novéka pro nezahloubeny
vyvar 40
Obr. 4.21 Z4avislost délky zandseni Useku na Froudovu &islu 41
Obr. 4.22 Z4vislost délky vymletého Useku na Froudovu &islu 41
Obr. 4.23 Ukazka vygisténého vyvaru 42

Obr. 5.1 Graf vyjadfujici stav vyvaru v zavislosti na hodnoté densimetrického Froudova &isla....... 43
Obr. 5.2 Graf vyjadtujici stav vyvaru v zavislosti na bezrozmérném smykovém napéti na dné........44

Obr. 5.3 Zavislost usazovani splavenin na densimetrickém Froudove Cisle 45

Obr. 5.4 Zavislost usazovani splavenin na bezrozmeérném smykovém napéti 45

53



Zanaseni vyvarl dnovymi splaveninami

7.5 Seznam tabulek
Tab. 3.1 Hodnoty A'pro vypocet délky vodniho skoku podle Novaka

Tab. 4.1 Pouzité frakce kameniva

Tab. 4.2 Tabulka vstupnich hodnot

26
31

Tab. 4.3 Méfené hodnoty, frakce 0,007 m

Tab. 4.4 Métené hodnoty, frakce 0,009 m
Tab. 4.5 Méfené hodnoty, frakce 0,0125 m

Tab. 4.6 Mérené hodnoty, frakce 0,0175 m

Tab. 4.7 Méfené hodnoty, frakce 0,0225 m

Tab. 4.8 Mérené hodnoty, frakce 0,0275 m

Tab. 4.9 Mérené hodnoty, frakce 0,043 m

34
34
35
35
35
36
36

54



