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ABSTRAKT

Predklddand price se zabyvd porovnidnim miry disipované kinetické energie proudu ve
vyvarech raznych pficnych prifezd, doplnénych pficnymi dnovymi prvky na zdkladé
modelového vyzkumu. Ucel prace vyplyvéd z poZzadavku rekonstruovat stavajici bezpecnosti

objekty vodnich dél spolu s navySenim jejich kapacity.
V ramci experimentdlniho vyzkumu byly méfeny hloubkové pomeéry pfi riznych variantach.

Na zédkladé vysledki modelovych zkousek jsou zhodnoceny a tabeldrné sefazeny varianty
podle ucinnosti tlumenf kinetické energie proudu. Vysledky prace budou pouZzity pro efektivni

navrh zejména dodatecnych dprav vyvarg.

KLICOVA SLOVA

Vodni skok, vyvar, modelovy vyzkum, pfi¢ny prah, disipace

ABSTRACT

The thesis is dealing with comparing of the kinetic energy flow dissipation in stilling basins
of different cross-section, supplemented by cross bottom elements based on model research.
Purpose of work is the desire to reconstruct the existing building security structure of

waterworks along with increasing their capacity.
Within experimental research were measured depths in different variants.

Based on the results of model tests are evaluated and tabulated sorted variants of the combat
effectiveness of the kinetic energy flow. The results will be used for the efficient design of

additional alterations of stilling basins.

KEYWORDS

Hydraulic jump, stilling basin, model research, bottom element, dissipation



Vliv pticnych dnovych prvki na tlumeni energie proudu ve vyvaru Jakub Knoflicek

Bakalaiska prace

BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP

KNOFLICEK, Jakub. Viiv piicnych dnovych prvkii na tlumeni energie proudu ve vyvaru.
Brno, 2015. 78 s. Bakalaiské price. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav

vodnich staveb. Vedouci préce prof. Ing. Jan Sulc, CSc.



Vliv pfi¢énych dnovych prvku na tlumeni energie proudu ve vyvaru Jakub Knoflicek

Bakalafska prace

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakaldiskou préaci zpracoval samostatné a Ze jsem uvedl vSechny pouzité

informacni zdroje.

V Bmeé dne 29. 5. 2015

Jakub Knoflicek



Vliv pticnych dnovych prvki na tlumeni energie proudu ve vyvaru Jakub Knoflicek

Bakalaiska prace

PODEKOVANI

R4d bych touto cestou podékoval vedoucimu préce prof. Ing. Janu Sulcovi, CSc. za ochotu a

pfedevsim za trpé€livost, kterou projevil pfi vedeni mé prace.

Tato bakalafskd prace byla zpracovéna s vyuZzitim infrastruktury Centra AdMasS.



Vliv ptiénych dnovych prvki na tlumeni energie proudu ve vyvaru Jakub Knoflicek

Bakalaiska prace

OBSAH
1 UVOD - PROCES PRECHODU Z BYSTRINNEHO NA RiCNi PROUDENI,
VODNI SKOK ....ereureuereacusessesessesssssssessisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssans 8
1.1 VOANE SKOK ..uueereecraesncsenssesssnsssnssssssnssnssssssnsssessassssssssssasssssssessassssssssssasssassassssssassssasssssasse 10
1.2 Druhy vodniho skoku 11
2  HYDRAULICKA PROBLEMATIKA .....cveurisicssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssesans 15
2.1 Parametry vOdNiho SKOKU ....c.ccivieirueinensseensseensenesnensncssntessecsacssesesssesasessssssenssssssanes 15
2.1.1  DimenzZOVANT VIVAIT.....eoiuiiiiirriieeiieeieenreeitieniie et satesaeser e eraeeabe s e san e nees 15
2.1.2  Obdélnikovy profil — prizmatick€ KOTyto .........ccccccevuiiiiiiniiiiiiiiiiiecie e 17
2.1.3  Obdélnikovy profil — divergentni KOTryto..........cccocvivvviiniiiiiiiiinieciiee e 17
2.1.4  Lichobé&Znikovy profil — divergentni koryto (konoidaIni)..........ccecevvieniiiiininnnns 17
2.2 Navrhy vyvaru pro uvedené typy koryt 18
2.2.1  PrizmatiCK€ KOTYLO...ccueiiiiiiiiieeiieciie et 19
2.2.2  Divergentni KOTYLO......cceecieiiiiiiiiiiiiiiiic ittt 23
2.2.3  KoOnoidaInd KOTYLO ....ceiuiiiiiiiiieiie ettt sttt 24
2.3  MOZNOoSti tIUMENT ENEIZIE ..uueerrrrrrressansssnssssresssrsssnessansssnssansssassssssssassssasssasssssassanssssseanes 26
2.3.1  Zajisténi dostatecné hloubky vody v odpadnim Koryté............c.ccoeiniiiiininininns 26
2.3.2  Prohloubeni VYVAIU.......ccceeiiirriieeieeiecieeiteeciie ettt er e eaae e eae s 27
2.3.3  Realizace divergentniho nebo konoiddlniho vyvaru .........cccccoviiiiiinnnn. 27
2.3.4  Realizace lichob&Znikového vyvaru slozeného prifezu..........c.cocceevecueviiicininnns 27
2.3.5  PHAANT TOZIAZECU ...ttt ettt ettt e st ea et s saesaaesaae 28
2.3.6  Pridéni svislych prahti na KOnci vyvart..........coceceiiiiiiniiiiiiicnienieneece e 30
2.3.7  Poutziti ponofenych odrazovych mistkU.........cccceeiviiiiiiiiiiniiiniieee 30
2.3.8  Pouziti lyZaiskych mUStKU........ccceeiriiiiiiiiiiiiiicii s 30
8 UCEL PRAGCE ... iicereeeseessessrssssssssss s s assss s sssss s sssss s s sssssses 32
3.1 ZvySovani pozadavku na prevedeny prutok 32

3.2 ZvySovani KapPaCity VIVATT .ccccseesecseesansaesaessessesassnssaessesasssesassssssssnsessesssssssasssssassassssses 33



Vliv pti¢énych dnovych prvki na tlumeni energie proudu ve vyvaru Jakub Knoflicek

Bakaldfskd prace
4  MODEL A MERNA TRAT ....crrrrrmnismsmsssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 34
B.1  MOdEL..uueicrnincniicssicssncssanssanesssncsanscssnsssssssnsssnsssassssnssssssssasssssssssssssssssasessasssssssassssasssssssenss 34
L1 SKIUZ ettt et s a e b s bae e 35
O N VA A | OO U OO TR IPPPR 35
4.2 Meérna trat 46
4.2.1  MEFCT teChNIKA ..eoeuiiieeiiiieicie et 47
4.3 modelova podobnost... . 48
5  EXPERIMENTALNI ZKOUSKY ......ocoviumirmmrrsssssssssssssssssssssssssssssessessessssssssesssses 50
5.1 POStUP ZKOUSEK cucceererrirsersncsuncsensancsaesseessanssnssssssaessnsssessassssssssssssssessassssssasessasssssssssasssssses 50
511 UPIavy MOGEIU c..coveeeeeeeeeeeeeeecvecee ettt 50
5.1.2  VIAStnT METENT......eiiiiiiiieeiiecieiie ettt 51
5.2 Zjisténé charakteristiky 53
S5.2.1 0 METENE ...ttt ettt e et s st e 53
522 OAVOZENE ...ttt e e 53
5.2.3  Vyhodnoceni ZKOUSEK........cccceeiiriiiiiiiiiiiiiiiiii i 54
6  POROVNANI S DOSTUPNYMI UDAUL.......ocrmumumrmssmsmsessssssssssssssssssssesseans 67
6.1  VHodNE NAVINY cecccriiicrinsncssancssnisssisssnsssssesssnsssnssssssssnsssssssssssssssssssssassssssssssssssessasssassssases 68
6.1.1  ProjeKtOVANY SLAV .....cc.eeiieriiiinieiiiciee ittt 68
6.1.2  Dodatecnd tprava objeKtu VYVArU .......ccccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecie e 68
y A4\ = 69
8 LITERATURA A POUZITE PODKLADY .......cccerererureeressssseesesssassesssssssasasses 70
SEZNAM OBRAZKU .......coeeeuerrerresressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessessessessesssssaes 71
SEZNAM TABULEK ......coiiiiiiciccssssns s rnnnsssssssss s sssssss s s s s s sn s sssnnnnn s s s s snn s 74
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU ......cooeirnrisrnrssssssssssssssssnnes 75

SEZNAM PRILOH.c...ooeeieeeeeeeeeeeeeeeseesessssssessesssssssssssnsessssssssssssssnsssssenssssssnsssssssssnssnes 78



Vliv pticnych dnovych prvki na tlumeni energie proudu ve vyvaru Jakub Knoflicek

Bakalaiska prace

1 UVOD - PROCES PRECHODU Z BYSTRINNEHO
NA RICNI PROUDENI, VODNI SKOK

Proudéni o volné hladiné muZeme rozd€lit podle promeénlivosti v Case na proudéni
neustdlené, kde se pruto¢na plocha, prufezova rychlost a pratok v ¢ase méni, a na proudéni

ustédlené, kde jsou tyto veli€iny v Case konstantni.

Déle lze proudéni délit na rovnomémé a nerovnomérné. Pii splnéni pozadavku
na konstantni sklon dna, konstantni drsnost povrchu a tvar pratocného prufezu mluvime
o proudéni rovnomérmném. Pokud tyto podminky spln€ny nejsou, jednd je o proudéni

nerovnomeérné.

Proudéni Y neustalené
ustalené i nerovnomeérné

rovnomerné

Pii konstantnim pratoku Q v libovolném pii¢ném fezu koryta nastavaji razné hloubky

vody. Ke kazdé takovéto hloubce lze spocitat mérnou energii prafezu podle:

aQ?

E:h+0;—vg2:h+zgsz , (1.1)
kde B, maximalni hloubka v korytg,
Ol veeeereeeeeenens Coriolisovo kritérium,
Verrerrereennanens prufezova rychlost,
8 e tthové zrychlent,
[0 SO prutok,
S e prufezova plocha.

Pozn.: Coriolisovo kritérium vyjadiuje pomér skutecné kinetické energetické vysky k této

vysce vyjddrené ze stredni prirezové rychlosti [1].

Mérna energie prafezu (n€kdy oznaCovand jako energetickd vySka prufezu), ,je tedy

mnoZstvi energie, které prislusi jednotce tihy prutoku urcitym prurezem a je vztaZeno
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v v

k vrovni nejnizstho bodu tohoto profilu [1]“. Zéavislost hloubky 4 na mérné energii E pfi

konstantnim pratoku Q = konst. V prizmatickém koryt€ je zndzornéna na obr. 1.

h e
ricni
A L,
h, e AL = kriticky pohyb

|
| bystiinné
|
I

0 E E

Obr. 1 Zavislost hloubky na energii proudu
Proudéni oznaCujeme pifi podmince A > hy jako ficni proudéni (podkritické)

h = hy jako kritické proudéni
h < hx jako bysttinné proudéni (nadkritické)

Z obrazku 1 vyplyv4, Ze pti hloubce 4 — 0, bude i § — 0, tedy E — oo. Proto se ve spodni
Casti grafu energetickd vyska E asymptoticky blizi vodorovné ose. Naopak pii h — oo,
bude i § — oo, TakZe funkce uvedend v rovnici (1.1) dostane tvar E = h, pfiCemZ opét roste
E — oo. Druhou asymptotou tedy bude osa prvniho kvadrantu soufadnicového systému.
Mezi t€mito asymptotami vytvoii kiivka vrchol A se zvlastnim hydraulickym vyznamem.
Vrcholem kfivky A je uren kriticky pohyb. Oblasti bystfinného a ficniho proudéni jsou
oddéleny vodorovnou ptimkou prochdzejici pravé bodem A. V rezimu kritického proudéni

je pratok Q prevadén s vynaloZzenim nejmensiho mnozstvi energie [1].
Kriticka rychlost vy je prufezova rychlost pfi kritickém pohybu.

Kriticky sklon ik je sklon pfi némZ je pratok Q preveden rovnomérnym proudénim

o hloubce rovné hloubce #y.
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Zv1astni vlastnosti kritického proudéni, na kterou wupozornil ve své publikaci
Reseni propusti Theodor Jezdik uZ v roce 1924 je, 7e rychlostni vyska kritického pohybu
je rovna poloviné prumérné hloubky pratocného prafezu. Z minima rovnice (1.1) vychazi
vztah:

avi _ hp

e (1.2)

1.1 VODNI SKOK

, Vodni skok je hydraulicky jev, ktery vznikd pri prechodu z pohybu bystiinného
do Fi¢niho; vyznacuje se ndahlym zvétsenim hloubky proudu a prechodem od velké rychlosti
kmalé [1].“

Jednd se o nespojity bouilivy hydraulicky dé&j. Kinetickd energie proudu vody se preméni
na energii potencialni. Jev je doprovazen znacnou ztratou celkové energie. V dusledku
intenzivniho viteni vody se ¢4st energie pfeméni v teplo. Vlivem strhdvani vzduchu je dalsi

Cast energie pfeménéna na zvukovou.

Prechod z fi€niho do bystfinného proudéni probihd spojit€é bez Zddného jevu podobnému

vodnimu skoku. Tento pfechod vznika ptfi zménach sklonu ¢i prafezu.

Obr. 2 Vodni skok ve vyvaru obdélnikového prurezu

10
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1.2 DRUHY VODNIHO SKOKU

Podle polohy tranzitniho proudu rozliSujeme vodni skok:

s povrchovym reZimem (tranzitni proud je soustfedén pii hlading)

s dnovym reZimem (tranzitni proud je soustfedén pii dn¢)

Vodni skok s dnovym reZimem lze déle délit podle Froudova kritéria, které vychazi z prvni
vzdjemné hloubky h;:

2

Fr=21L 1.3
r= (1.3)
kde Froeeeen Froudovo kritérium,

Ol veeeereeeeeenens Coriolisovo kritérium,

| RN rychlost proudu vody v profilu pocatku vodniho skoku,

8 e konstanta tthového zrychlent,

h

................. hloubka vody v profilu pocatku vodniho skoku.

Prosty vodni skok se zieteln€ rozliSitelnym provzdu$nénym vodnim vélcem na povrchu

pii Fr; > 3; hy > 1,8 hg (hloubka A je druhd vzdjemnd hloubka VS viz obr. 3.
Vinovity vodni skok tvofeny fadou zmenSujicich se vin bez vodniho vélce. Tvoii se pfi

malé vySce vodniho skoku, zejména pfi hy < 1,3 h Fr; < 3 (hloubky Ay a hx jsou
zndzorn€ny na obr. 3) [2].

— TR AN

Obr. 3

v
h,

Prosty a vinovity vodni skok

11



Vliv pticnych dnovych prvki na tlumeni energie proudu ve vyvaru Jakub Knoflicek

Bakalaiska prace

Pozn.: Podobnou funkci jako Froudovo kritérium plni veli¢ina nazyvand jako index

bystrinnosti M:

M =+Fr , (1.4)
kde M. index bystfinnosti,
Fro........ Froudovo kritérium.

Vyznamné&j$i d€leni z pohledu této prace je d€leni vodniho skoku podle polohy s ohledem

na vzdusni lic spodni stavby. Rozezndvame tfi polohy vodniho skoku:
Vodni skok oddaleny hal hh <1,

kde: TN hloubka dolni vody, tj. pfirozen¢ se vyskytujici hloubka proudu
pod vodnim dilem

B druhd vz4jemnd hloubka vodniho skoku viz obr. 3.

Pfi drovni hladiny dolni vody pod drovni druhé vzdjemné hloubky vodniho skoku dochédzi
k odsunuti vodniho skoku ddle po toku a mezi profilem vzduSniho lice vodni stavby
a vodnim skokem je tedy zachovano bystfinné proudéni s vysokymi rychlostmi (obr. 4).
V disledku vysokych rychlosti se po délce propaguji ztraty, které maji za nasledek sniZeni
energetické vysky a prirastek hloubky. V okamziku, kdy hloubka dosdhne hodnoty prvni
vzajemné hloubky £, kterd piislusi druhé vzdjemné hloubce h; = hq, jsou teprve splnény
podminky pro vznik vodniho skoku. Tato situace muzZe nastat i n€kolik set metrti od jezu
[2]. Takovyto vodni skok je pfi ndvrhu tlumicich prvka nepiipustny, protoze by vyzadoval

velmi rozsahlé a neekonomické opeviiovani dna a breha.

12
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Obr. 4 ,»» Vybéhnuti*“ VS z prostoru vyvaru — oddaleny VS
Vodni skok prilehly hal hy =1

Jsou-li u paty skluzu (jezu) vytvofeny zdkonité podminky pro vznik vodniho skoku,

vznikne vodni skok prilehly. Je to situace nahodild a vyjimecna.
Vodni skok vzduty hal hy > 1

Pii vyS$$i drovni hladiny dolni vody neZ odpovida hloubce s, ma vodni skok tendenci
se premistovat (v analogii s VS odddlenym) proti sméru proudéni. Tomu ovSem brani
prehradni (jezova) stavba. VS tedy zistava stabilizovan u paty tohoto t€lesa. Dolni voda

v tomto ptipad¢ zaléva VS [2].

13
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Obr. 5 Vzduty VS v prizmatickém koryté

14
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2  HYDRAULICKA PROBLEMATIKA
2.1 PARAMETRY VODNIHO SKOKU

Vodni skok (popsany v kapitole 1) 1ze popisovat ndsledujicimi parametry:

¢ Prvni vzajemna hloubka A, je hloubka proudu vody v profilu bezprostfedné pred

vodnim skokem, tj. v oblasti bystfinného proudéni (4 na obr. 6).

¢ Druha vzajemna hloubka /; je hloubka proudu vody v profilu tésné€ za vodnim

skokem, tj. v oblasti fi€niho proudéni (/42 na obr. 6).

¢ Délka vodniho skoku [ je vzdédlenost profild zminénych vzdjemnych hloubek.
Jednd se o podélny rozmér prumétu povrchového vialce vodniho skoku

do horizontalni roviny (/s na obr. 6).

¢ Vyskou vodniho skoku /s rozumime rozdil vzdjemnych hloubek. s = h, — hy

I

. 5 2= o
K 5 % 5 o
Y 2 j? il =

1 2

Obr. 6 Schéma vodniho skoku

2.1.1 Dimenzovani vyvaru

Dimenzovéni vyvaru spociva ve stanoveni
e prostorového reseni
¢ hloubky vyvaru d

e délky vyvaru [,.
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,Je-li tlumeni energie hydraulicky ndrocné (velké pritoky a rychlosti), nebo je nutné
tlumici zarizeni nutné navrhnout v nepriznivych geologickych a morfologickych
podminkdch, navrhuje se nevhodnéjsi reseni na zdkladé provedeni modelového vyzkumu
[3].“

Pro navrzeni béZného obdélnikového vyvaru v prizmatickém koryt€ muzeme pouzit
vypoctové schéma uvedené v kapitole 2.2.1. K vypoctu je zapotiebi znit specificky
navrhovy prutok ¢,, jednd se o pratok, vztazeny na jeden metr Sitky skluzu (jezu).

Pro specificky prutok plati:

Qn
=2, @.1)
kde rieeeeneennennens specificky navrhovy prutok,
O o, navrhovy prutok,

Do Sitka vyvaru.

Navrhovy pratok Q, volime takovy, pro ktery budou rozméry vyvaru nejvetsi. V piipade
prepadll vysokych hrazi byva zpravidla Q, = Omax. U jezll zpravidla spolu se zvySujicim
a s ni spojeny ndvrhovy prutok hledat. Hloubku (a délku) vyvaru potom stanovujeme

pouze pro navrhovy prutok.

Vyvar neni nutné navrhovat v pfipadech, kdy pii vSech pratocich zintervalu

< Omin ; Omax > vznikne vzduty vodni skok s mirou vzduti alesponi 1,05:

Omin =22 2 1,05, 2.2)
2
kde O evvvvnvennnns minimalni mira vzduti,
oo hloubka dolni vody (z konzum¢ni kiivky koryta v podjezi),
Ry, druhd vz4jemnd hloubka vodniho skoku.

Vyvar rovnéZz nenavrhujeme v pfipadech, kdy se pod pfepadem (pod jezem) vyskytuje pti
kazdém pratoku bystfinné proudéni. V takovém piipadé nedojde ke zméné proudéni

a vodni skok se nerealizuje.
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2.1.2 Obdélnikovy profil — prizmatické koryto

Ve

Jako zdkladni, nejpouzivanéj$i a nejprobadanéjSi typ vyvaru je pouZividn vyvar
v obdélnikovém koryté konstantni Sitky. Prizmaticky vyvar neméni po délce prohloubené
Casti svuj pricny prafez, ktery zustava po délce vyvaru konstantni. Pro tento vyvar lze

pouZzit vypoctovy model z kapitoly 2.2.1.

— =

\

~N

Obr. 7 VS v prizmatickém koryté

2.1.3 Obdélnikovy profil — divergentni koryto

V nékterych ptipadech (zminénych v kapitole 2.3.3) byva navrhovan vyvar divergentni.
Takovy vyvar md vkazdém svém piicném prafezu tvar obdélniku, jeho Sitka vSak

po smeru toku roste.

2.1.4 Lichobéznikovy profil — divergentni koryto (konoidalni)

V piipadé realizace vyvaru na kandle lichobéznikového prufezu byva navrzen konoidalni
vyvar. Ten md podobu postupné se rozevirajtho lichobézniku. Ktidla takového vyvaru

vytvéfeji konoiddlni plochu.
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Obr. 8 VS v konoidalnim vyvaru

2.2 NAVRHY VYVARU PRO UVEDENE TYPY KORYT

Vhodnym ndvrhem vyvaru se snaZzime o vytvofeni podminek pro realizaci mirné vzdutého
vodniho skoku za vSech prutoku, které se na dile mohou vyskytnout. Podle tvaru koryta

se li§i vypocet.

18
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2.2.1 Prizmatické koryto

Hloubka vyvaru

V prvnim kroku volime hloubku vyvaru d = 0, tedy nezahloubeny vyvar. Z pozadavku

na miru vzduti o € <1,05 ; 1,10> ndm ze vztahu 2.2 vyjde h,". Odtud pomoci vztahu:

d=hy,"—hy , (2.3)
kde Aooeveeeeiiinann, hloubka vyvaru,
ST druhd vzdjemnd hloubka za pfedpokladu d = 0,
TN hloubka dolni vody.

zjistime hloubku vyvaru d. Spocitime celkovou energii v profilu pred vzdouvacim

objektem (zpravidla pfelivem), vzhledem ke srovndvaci roviné ve dn€ navrhovaného

vyvaru:
E0:d+h0 +Sd ) (24)
kde Eoeeveanann, celkové energie v profilu pfed vzdouvacim objektem,
Aooeeeeveinanannnn, hloubka vyvaru,
RO vyska prepadového paprsku veetné rychlostni vysky,
§d weeeeeeereennees svisld odlehlost pfepadové hrany a ptivodniho dna podjezi (bez

zahloubeni vyvaru).

Spocitdme kontrahovanou hloubku 4. podle Smetanova vztahu:

q

he = Fetns (2.5)
kde Pe v hloubka kontrahovaného paprsku,
G eeerenrennanens specificky pratok,
8 e konstanta tthového zrychlent,
Epeeeeeenen celkovd energie v profilu pfed prepadem,
7/ J TSR rychlostni soucinitel podle Smetany (Tab. 1).
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Tab. 1 Rychlostni soucinitel podle Smetany
Vyska jezu Pfepadova vyska h [m]

s 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

[m] Rychlostni soucinitel ¢ [-]
5.0 0.96 0.96 0.97 0.97 0.97
15.0 0.94 0.95 0.95 0.96 0.96
25.0 0.92 0.94 0.94 0.95 0.95
35.0 0.91 0.93 0.93 0.94 0.95
45.0 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94

Pro vypocet budeme prepoklddat pfilehly vodni skok, kde se bude hloubka kontrahovaného

paprsku rovnat prvni vzdjemné hloubce vodniho skoku:
he =h; . (2.6)

Urcime druhou vzdjemnou hloubku:

h 2
hy, =2 [—1 + /1 + ;f‘i] , @.7)

kde B druhd vzdjemnd hloubka vodniho skoku,
N prvni vzdjemnd hloubka vodniho skoku,
S B Boussinesqovo kritérium,
[0 SO prutok,
8 e, tthové zrychlent,
Do Sitka Zlabu.

Pozn.: Boussinesqovo kritérium vystihuje ovlivnéni velikosti hybnosti, zpusobené
nerovnomérnym rozdélenim rychlosti v prufezu. Boussinesqovym kritériem [ ndsobime

hybnost, vyjadienou ze stfedni prafezové rychlosti, ¢imz ziskdme hybnost realnou [1].
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Stanovime miru vzduti:

_ hg+d
= (2.8)
kde O eeeeeeeeeeeneenins mira vzduti,
Rdeeeeeeeeeneenee hloubka dolni vody (z konzum¢ni kiivky koryta v podjezi),
Aooieeveneinnnnnn, hloubka vyvaru,
Ry, druhd vz4jemnd hloubka vodniho skoku.

Pro bezpeény ndvrh vyvaru je nutnd mira vzduti alespoi o> 1,05. Pro zachovéani
ekonomicnosti ndvrhu volime o < 1,10. Pokud naSe volba nevyhovi intervalu

o €<1,05; 1,10>, upravime hloubku vyvaru d a vypocet opakujeme.

Délka vyvaru

Délka vyvaru [, se navrhuje podle délky vodni skoku /. Délku prostého vodniho skoku Ize
pocitat empirickymi vzorci podle riznych autort, diky ohraniceni prohloubené casti dna

je vSak v porovnéni s délkou vodniho skoku délka vyvaru mensi.

Smetanav vztah [1]:

lg = 6(h, — hy). (2.9)
Pavlovského vztah [1]:
Iy = 0,5[4,5h, + 5(h, — hy)], (2.10)
nekdy uvadény po tprave jako [2]
ls =2,5(1,9h, — hy). (2.11)
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Certousovav vztah [1]:

lS = 10,3h1(,1FT1 - 1)0'81.

Pikalovuv vztah [1]:

lS = 4h1\/ 1 + 2FT‘1.

Booruv vztah [1]:

_ B ha=hy
lg = 22,4h), — 32,9 ik
kde Lgueioniiniians délka prostého vodniho skoku,
hi; hpeee..... prvni a druhd vzdjemnd hloubka vodniho skoku,
Ak oo kritickd hloubka,
Froee Froudovo kritérium.

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Vypocet piimo délky vyvaru namisto délky vodniho skoku definoval napiiklad Novék:

lv:K(hz—h1) ’

kde Lyeeoeeeeeeiiiinnin, délka vyvaru,
hi; hyeee..... prvni a druhd vzdjemnd hloubka vodniho skoku,
Koo, konstanta nabyvajici hodnot:
3< iy <4
4< yly1 <6
6 < yo/y; <20
yaly1 > 20
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Pavlovskij definoval vztah pro vypocet téhoZ bez pouZiti souCinitele:

l,=219h,—hy) , (2.16)
kde Lyeeoeeeeeeiiiinnin, délka vyvaru,
hi; hyeee..... prvni a druhd vzdjemnd hloubka vodniho skoku.

Do rovnic pro vypocet délky vyvaru (rovnice 2.15 a 2.16) dosazujeme vzdjemné hloubky
z vyhovujiciho navrhu hloubky vyvaru pro navrhovy prutok. V piipadé, Ze vodni paprsek
neni podepren pfepadovou plochou nebo skluzem je nutné délku vyvaru zvétsit o délku

doskoku parsku /.

2.2.2 Divergentni koryto

V piipadech uvedenych v 2.2.3 navrhujeme neprizmatické divergentni koryto. V takovém
vyvaru je podle [4] za splnéni podminek Fr; <35 a zdroven o <8° 30" délka vodniho

skoku:

_ 6,4 h11¢F‘r'1—1 (2‘17)

l. =
S 1401 tané 6,4 hy/[Fri—1 (by)"1 ’

kde | délka vodniho skoku,
N prvni vzdjemnd hloubka vodniho skoku,
Fri oo Froudovo kritérium v profilu pocatku VS,
O eveereeieanenns uhel rozevirani divergentniho koryta,
Dl Sitka koryta v profilu s hloubkou h;.
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Druhou vzdjemnou hloubku potom miiZeme vypodist ze vztahu podle Sulce a Starého
dosazenim délky vodniho skoku /s z (2.17):

hy =h+— 5 ;Zj = (2.18)
2-02" |7
kde hi; hpeee..... prvni a druhd vzdjemnd hloubka vodniho skoku,
Ly oooeeeeiiiiinnin, délka vodniho skoku,
Dl Sitka koryta v profilu s hloubkou #;,
Kevorioeieaaaenn konstanta nabyvajici hodnot [3]: pro Fr; <20 k=1,00

pro Fr; > 20 k=1,06

2.2.3 Konoidalni koryto

Analogicky s pfedchozim pfipadem postupujeme i v piipadé konoidédlniho koryta. Délku

vodniho skoku spocitdme pomoci vzorce upraveného pro konoidélni koryto:

6,4 hy \[Fri—1
e =0 MG% T (2.19)
kde | délka vodniho skoku,
N prvni vzdjemnd hloubka vodniho skoku,
Fri oo Froudovo kritérium v profilu pocatku VS,
Vereeerirennineenns thel rozevirdni dna vyvaru (obr. 9),
D j e B1/2+b1/2 (obr. 9),
Ol covrreeeeenenn thel rozevirdni stén v drovni hloubky h; (obr. 9).
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Hodnota tan J; se ur¢i vztahem:

tané; = (tand — tany) % + tany , (2.20)
kde Ol cevrreeeeenennn thel rozevirani stén v drovni hloubky h; (obr. 9),
O eoveeeeeeennnnn thel rozevirdni stén v trovni hloubky H (obr. 9),
Vereeereeenineenns thel rozevirdni dna vyvaru (obr. 9),
Pl prvni vzdjemnd hloubka vodniho skoku,
H.oovve. vyska konoiddlniho koryta (obr. 9).

Vypoctenou délku vodniho skoku dosadime do rovnice:

0,114l
h2 —_— hl + k 1202 3\/% ’ (2‘21)
kde hi; hoeoooe, prvni a druhd vzdjemnd hloubka vodniho skoku,
| délka vodniho skoku,
D e, B1/2+b,/2 (obr. 9),
Kevoreeaeaaanenn soucinitel tvaru koryta protan y<0,12 k=1,00

protany>0,12 k=0,90
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profil 1

profil 2

o
_ priibéh hladiny

B
| b1: Bl

777 777777777772
b

Obr. 9 Schéma konoidalniho koryta

2.3 MOZNOSTI TLUMENI ENERGIE

,, Kinetickou energii vody od prelivii a spodnich vypusti je tFeba tlumit takovym zpiuisobem,
ktery zarucuje, Ze nebude ohroZena bezpecnost prehrady a koryto pod prehradou nebude

priitoky poskozeno vice, nez je pripustné [3].

2.3.1 Zajisténi dostatecné hloubky vody v odpadnim koryté

Vv,

Na prvni pohled nejjednodussim zpusobem jak utlumit kinetickou energii pfepadového
paprsku se jevi zajisténi dostate¢né hloubky vody v odpadnim koryté. Tento zptsob vSak
v praxi velmi c¢asto nardzi na mistni podminky. Ziidkakdy je mozZné, vzhledem
ke sklonovym pomérim a konzumcni kiivce odpovidajici kapacité¢ koryta pod hrazi

(pod jezem), tohoto zptsobu vyuZit.
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2.3.2 Prohloubeni vyvaru

Druhou moznosti je prohloubeni vyvaru. V piipad€, Ze ndm pii vypoctu podle kapitoly
2.2.1 nevyjde dostatecnd mira vzduti, jsme nuceni zahloubit vyvar o svislou odlehlost d.
RovnéZz toto feSeni miZze pii realizaci narazit na potiZe. Nejcast&ji se vyskytujicim
problémem byva nakladnost zahlubovani vyvari v obtiznych geologickych podminkach.

Vyhodou feSeni je naopak vétSinou zkraceni délky vodniho skoku.

2.3.3 Realizace divergentniho nebo konoidalniho vyvaru

V nékterych piipadech (napf. u vyvard sdruzenych objektd) je vyhodné rozsitit
soustfedény proud a soulasn€ provést zménu reZimu proudéni [S]. Mnohdy také
potfebujeme snizit hladinu vodniho proudu opoustéjictho vyvar. Jsme k tomu nuceni
pozadavkem, aby hloubka dolni vody byla vétsi nez hloubka kritickd hq > hy. Jinymi slovy
za vyvarem pozadujeme fi¢ni rezim proudéni. ,, V pFipadé, Ze tato podminka neni splnéna,
vznikne na prahu vyvaru podruiny prepad s prepadovou vyskou rovnajici se hloubce
kritické a prahem vyvaru vznikne novy vodni skok majici za ndsledek znacné vymildni
dna [3].“ V zgjmu zabrdnéni zminénému jevu navrhujeme vétSi Sitku prahu vyvaru,

tedy divergentni vyvar obdélnikového prufezu.

Pro rozsiteni proudu vody napf. pod skluzem a soufasnou zmeénu reZimu proudeéni
se pii pouziti lichobéZnikového koryta navrhuji vyvary konoidélni. Z diive provedenych
modelovych zkousek vyplyvd, Ze pouZziti divergentnich vyvarta (at obdélnikového,

Vs s

nebo lichobéznikového prifezu) je vyhodné ve smyslu vyssi Gcinnosti disipace energie

vodnim skokem a také niZS§imi drovnémi vzdjemnych hloubek, v porovndni s prizmatickym

obdélnikovym vyvarem [5].

2.3.4 Realizace lichobéznikového vyvaru sloZeného pruiezu

LichobéZnikové vyvary sloZeného prufezu (obr. 10 b) vznikaji nejcasté&ji prohloubenim
stavajicich vyvart lichobéZnikového prufezu (obr. 10 a). Prohloubeni byvd navrzeno
pfi zvySeni navrhového pratoku Q, (viz kapitola 3). Vypoctové schéma zatim neni znamé,
vypoCty se provadéji jako pro obdélnikovy prafez a vlivem vysSi kapacity

lichobéznikového prafezu v horni ¢asti je navrh bezpecny.
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a) b)
Obr. 10 Koryto lichobéznikového a sloZeného prurezu

2.3.5 Pridani rozrazecéu

Pro vyvary srozrazeCi neni zndmé zaddné obecné vypocCtové schéma. Nejbezpecné&jsi
je navrhovani takovychto vyvard na zdkladé modelového hydraulického vyzkumu.
Jsou znamy typové vyvary s rozraZeCi nazvané po autorovi Peterkiv vyvar II. a Peterkav
vyvar IIl. Peterkiv vyvar II. je vhodny pro index bystfinnosti M; = (4,5 + 15),
coz odpovida Fr;= (20 +225), Peterkiv vyvar IIl. je vhodny pro Froudova kritéria
mensSich hodnot [3]. Vyhodou uZiti vyvaru s rozrazeCi (obr. 11 a obr. 12) je vyS$i mira

disipované energie, nevyhodou byvaji €asté vysttiky mimo vyvar.
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POV oD
HORAVY

Obr. 11 Model VD Znojmo s ponorenymi rozrazeci ve vyvaru

Legenda
1.Betonova tizna hraz
2. Strojovna spodnich vypusti
3. Spodni vypust 1600 mm
4. Pohybovy mechanismus tabule
5. Zékladova chodba
6. Tabulovy uzaveér
7. Ceslova komora
8. Vyvar
9. Kaskada
_____ \ 10. Stredni chodba
\ 11. Ruly, amfibolit

Obr. 12 Schéma hraze VD Vranov - vyvar s dvojici mohutnych rozrazeéu [7]
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2.3.6 Pridani svislych prahi na konci vyvaru

Nejen ve snaze zkratit vyvar se muzeme uchylit k navrhu svislych prahti na konci vyvaru.
Takové opatfeni spoCivd v nahrazeni Sikmo stoupajictho zakonceni vyvaru stupném
(stupni) se svislymi Celnimi sténami. Toto feSeni zvySi miru disipované energie oproti
béznému zakonCeni vyvaru Sikmym cCelem. Vyhodou pfidani pficnych praht
je také vhodnost jejich pouziti pfi rekonstrukcich napf. bezpecnostnich objektd ptehrad

s minimdlnimi ndroky na stavebni prace [8].

Obr. 13 Detailni pohled na model se zvySenym dnem a jednim pri¢nym prahem

2.3.7 Pouziti ponorenych odrazovych mustku

Existuji pifipady, kdy je vyhodn&si vytvofit vodni skok s povrchovym reZimem,
tj. se spodnim valcem. Jedna se o pfipady, kdy je nutno uvazovat s prichodem plovoucich
predméta, napiiklad ledovych ker. Malé zpétné rychlosti pfi dné€ chrani objekt
pfed podemletim [3].

2.3.8 Pouziti lyzarskych mustki

Umisti-li se odrazovy mustek nad hladinu dolni vody, nazyva se lyzafskym mustkem
a ma diametrdln€ odlisny ucinek od mustku ponotfeného. Lyzafsky mustek ,,odhazuje*

proud vody od piehrady do takové vzdélenosti, kde mizeme pfipustit, aby provzdusnény
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proud dopadajici do feCisté vytvoril vymol v neopevnéném dné. Pouziti lyzarského mustku

nevytvaii podminky pro vznik vodniho skoku.
Hlavnimi ucely odrazového mustku jsou:
e odhozeni* proudu vody do dostatecné vzddlenosti od vodniho dila (podemleti)
e rozptyleni a provzdu$néni vytokového paprsku a jeho rozprostreni na celou Sifku
fecisté pod muastkem

Toto feSeni neni vhodné pod korunové prepady piehrad nebo pod skluzy, naopak nachédzi
uplatnéni zejména na vytocich z odpadnich Stol a tunel, kde rychlost vytékajici vody
miize dosahovat a7 50 m-s’ [3]. T pfesto lze nalézt na naSich vodnich dilech lyzatské
mustky pod skluzy. Skluz VD Sance (na fece Ostravici) je vybaven lyZafskym muistkem
v kombinaci s rozrazeci. Velké specifické zatizeni dna pod mustkem je diky tomuto feSeni

rozlozeno jak po Sifce koryta (mustek), tak i ve sméru toku (rozrazece) [9].
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3 UCELPRACE
3.1 ZVYSOVANI POZADAVKU NA PREVEDENY PRUTOK

V disledku nabyti dcinnosti piedpisu ¢. 590/2002 Sb. (Vyhlaska o technickych
poZzadavcich na vodni dila) s ucinnosti od 1. 1. 2003 a pfedpisu & 367/2005 Sb.
(Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska €. 590/2002 Sb., o technickych pozadavcich na vodni
dila) s d€innosti od 1. 11. 2005 vesly v platnost nové pozadované miry bezpeCnosti
vodnich dél pfi povodni. Tyto miry bezpeCnosti jsou odstupfioviany podle kategorii
vodniho dila [6]. Jednotlivé kategorie vodnich dél jsou ve vyhldSce slovné€ popsdny
(tab. 2).

, PoZadovand mira bezpecnosti je vyjadiend pravdépodobnosti piekrocCeni kulminacniho

priitoku kontrolni povodriové viny, kterou je tieba pres vodni dilo bezpecné prevést [6].

Tab. 2 Pozadovana mira bezpecnosti vodnich dél pri povodni [6]

PoZadovana mira bezpeénosti
vodniho dila

P=1/N N

Skupina Oznadeni vyse |Kategorie Hodnotici
vodnich dél Skody vodniho dila hlediska

Ocekavaji se

znaéne ztraty

na lidskych
Zivotech

Ztraty na
lidskych
zivotech jsou
nepravdepodobr,
Oc¢ekavaji se
ztraty na
jednotlivych 0,001 1000
lidskych
B Vysoké . -1V zivotech
Ztraty na
lidskych
Zivotech jsou
nepravdépodobr

Skody pod
vodnim dilem a | 0,01 100
ztraty z uzitku
C Nizké V. Ztraty jsou jen
u vlastnika,
ostatni Skody |0,02 az 0,05 50az 20
jsou
nevyznamne

0,0001 10 000
A Velmi vysoké

0,0005 2000

0,005 200
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Nové miry bezpecnosti jsou piisn€j$i neZ miry vyplyvajici z legislativy, kterd byla platna

v dobé& vzniku vét§iny vodnich d&l v CR.

3.2 ZVYSOVANI KAPACITY VYVARU

Soucasna legislativa tedy nafizuje bezpecné prevedeni urCitého pratoku. Bezpecné
prevedeni navrhového pratoku je zdlezitosti bezpe¢nostniho prelivu, (spadisté), a vyvaru.
Toto je duvod zvySovani kapacit vyvari pfi mnoha rekonstrukcich a soucasné davod

provadeni testi na modelech a navrha pro tpravy stavajicich objekta.

Ucelem této prace je posouzeni miry disipované energie proudu ve vyvaru pfi raznych

konfiguracich a porovnani moZnych opatteni pro zvySeni kapacity vyvaru.
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4 MODELA MERNA TRAT
4.1 MODEL

Pro ucely realizace hydraulického modelového vyzkumu bezpecnostniho objektu VD
Boskovice, ktery byl feSen Laboratofi vodohospodafského vyzkumu Ustavu vodnich
staveb Fakulty stavebni (FAST) VUT v Brné, byl zhotoven prostorovy hydraulicky model
objektu (obr. 14).

Obr. 14 Celkovy pohled na model

Model byl umistén v prostordch hydraulické zkuSebny budovy ,,F* v aredlu FAST VUT

v Brné na ulici Vevefi. Tento stdvajici model jsem vyuZil pro potteby své bakalaiské prace.
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Vyhodou pouziti tohoto unikdtniho modelu bylo vyuziti vstupnich podminek s vysokou
rychlosti proudu na konci skluzu, které odpovidaji realit€. Mefitko podobnosti modelu
je vzhledem k tvaru objektu na VD Boskovice 1:20. M¢éfitko bylo zvoleno s ohledem
na automodelovost proudovych jevil v maximalnim rozsahu, prostorové moznosti

laboratofe a pruto¢né kapacity prislusného hydraulického okruhu [8].

Model vyvaru byl tvarové upravovian pro jednotlivé zkousky miry disipace kinetické
energie. Tyto tvarové alternativy jsou oznacovidny M-1 aZ M-14 a jejich charakteristiky

jsou uvedeny v kapitole 4.1.2.

4.1.1 Skluz

Model skluzu je zhotoven z termoplastovych desek o tloustce 10 mm. Stabilita tvaru
modelu skluzu byla dosazena upevnénim desek do pficnych pevnych profila
z vodévzdorné pieklizky. Po délce je skluz na tfech mistech podepten ocelovou konstrukci.

Skluz m4 proménny sklon v rozmezi 3 % az 55 %.

4.1.2 Vyvar

Samotny model vyvaru je vystaven z betonu. Model ma zvySené boc¢ni stény za ucelem
sledovani vybéhu vodniho skoku a moZnosti ,,uméle vzdouvat hladinu dolni vody.
Vyskovd trovenl dna modelu vyvaru je ve schématech oznacena jako 0. Pro potieby
modelovani stavu pfi zvySeném dné (M-2 az M-7 a M-11 a M-12) byla nad nejhlubsi
(betonové) dno vyvaru ,,0sazena* termoplastickd deska, simulujici dno na drovni oznacené
ve schématu jako +48 (obr. 15). Hodnoty predstavuji prevySeni trovné dna od zdkladni
(referencni) urovné dna vyvaru s nejveétsim prohloubenim. Rozméry jsou patrné z obrazka
19 az 36.
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Obr. 15 Detail vyvySeného dna

Ve variantich M-3, M-6 a M-10 az M-13 byl do koncového dseku modelu vyvaru
vmontovdn Sroubovymi spoji jeden piicny prdh se svislou celni sténou (obr. 13).
Ve variantich M-4 a M-5 byly na konec modelu vyvaru osazeny pti€né prahy dva
(obr. 16).

Obr. 16 Detailni pohled na model se zvySenym dnem a dvéma pri¢nymi prahy
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Dno odpadniho koryta bylo vyskldddno odnimatelnymi betonovymi dlazebnimi kostkami
(obr. 17) Toto feSeni umozZni v prvni ¢asti zkouSek vyuZzit odpadni koryto stdlého pti€ného
prufezu a v druhé casti zkousek bude mozné snizit jeho uroven pro varianty M-9 az M-14

z vySky +275 mm na vysSku +175 mm.

Na konci odpadniho koryta je umistén profil pro osazeni dluZzovych termoplastickych

desek, které zajistuji potfebné vzduti hladiny dolni vody (obr. 18)

Obr. 17 Detail odpadniho koryta vyskladaného dlazebnimi kostkami
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Obr. 18 Detail profilu s dluzovymi sténami zajiSt'ujici vzduti dolni vody

ZkouSené varianty

M-1
[ f+27s | T[T {T]T{T]T]l
M~
—
LICHOBEZNiK NAD KYNETOU
KONDIDALNEI PLOCHA
. S e L]
Obr. 19 Varianta M-1
Varianta M-1: pticny profil vyvaru nad kynetou konoidélni plocha
dno nezvySené (£0)
pticné prahy 7Zadné
odpadni koryto lichobé&znikové (dno +275 mm) (obr. 39)
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M-2
[ {4275 [T T{T]T{E]T{T{Il
TS e
0 —=
T Jz_ ;
LICHOBEZNiK NAD KYNETOU
KONDIDALNI PLOCHA
SN~ S~~~ I_'
Obr. 20 Varianta M-2
Varianta M-2: pticny profil vyvaru nad kynetou konoidélni plocha
dno zvysené (+48 mm)
pficné prahy zadné
odpadni koryto lichob&znikové (dno +275 mm) (obr. 39)
M-3
[ {4275 [T [TTEET{T]I{T{[
+162
I 3 +g +48 /
LICHOBEZN$K NAD KYNETOU
KONOIDALNTI PLOCHA
~N— ~N— I_,
Obr. 21 Varianta M-3
Varianta M-3: pticny profil vyvaru nad kynetou konoidélni plocha
dno zvysené (+48 mm)
pficné prahy jeden (+162 mm)
odpadni koryto lichob&znikové (dno +275 mm) (obr. 39)
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M-4
[ {4275 [T [TTTTT{E]T{T{T]
+162
T o r48] 7
LICHOBEZNiK NAD KYNETOU
KONDIDALNI PLOCHA
~—0 . O I_,
Obr. 22 Varianta M-4
Varianta M-4: pticny profil vyvaru nad kynetou konoidélni plocha
dno zvysené (+48 mm)
pficné prahy dva (+162 mm; +275 mm)
odpadni koryto lichob&znikové (dno +275 mm) (obr. 39)

M-3 /////
,/

I +275]!
T —— o +48
N
LICHOBEZNiK OBDELNIK
bl L L
Obr. 23 Varianta M-5§

Varianta M-5: pticny profil vyvaru obdélnik

dno zvysené (+48 mm)
pficné prahy dva (+162 mm; +275 mm)
odpadni koryto lichob&znikové (dno +275 mm) (obr. 39)
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M-6 /
[[I]+275|] s
+
(LTETCTCTCTRTeeTe +0 +48 /
]"Q"" T Jz__ I
LICHOBEZNIK OBDELNIK
Obr. 24 Varianta M-6

Varianta M-6: pticny profil vyvaru obdélnik

dno zvysené (+48 mm)
pficné prahy jeden (+162 mm)
odpadni koryto lichob&znikové (dno +275 mm) (obr. 39)
M-7 /
[[IT+275]]
(LLCTCATTTEFRrEERY £0 +48 /
] —
& — & = T
LICHOBEZNK OBDELNIK
W L] L]
Obr. 25 Varianta M-7

Varianta M-7: pticny profil vyvaru obdélnik

dno zvysené (+48 mm)
pficné prahy zadné
odpadni koryto lichob&znikové (dno +275 mm) (obr. 39)
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M-8 /
I +275]!
(LTEECTCCERTOeTH
+0 /
g r
LICHOBEZNTK OBDELNIK
Obr. 26 Varianta M-8

Varianta M-8: pticny profil vyvaru obdélnik

dno nezvySené

pficné prahy zadné

odpadni koryto lichob&znikové (dno +275 mm) (obr. 39)
M-9

[1 |
+179 I——|
0 /

43 P

NAD KYNETOU OBDELNIK
LICHOBE ZNiK
Obr. 27 Varianta M-9

Varianta M-9: pticny profil vyvaru obdélnik

dno nezvySené
pficné prahy zadné
odpadni koryto slozeny profil (dno +175 mm) (obr. 40)
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+
U

NAD KYNETOU

OBDELNIK

LICHOBEZNIK

T L
Obr. 28

Varianta M-10:  pficny profil vyvaru
dno

pficné prahy

L
Varianta M-10

obdélnik
nezvySené

jeden (+162 mm)

odpadni koryto slozeny profil (dno +175 mm) (obr. 40)
M-11
[ |
+179 U +162
— +q +48 /
j’ —_
Q@ — |
[] []
NAD KYNETOU OBDELNIK
LICHOBEZNiK
~r L L
Obr. 29 Varianta M-11
Varianta M-11:  pfi¢ny profil vyvaru obdélnik

dno
pficné prahy

odpadni koryto

zvysené (+48 mm)
jeden (+162 mm)
slozeny profil (dno +175 mm) (obr. 40)
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M-12
| HERRRERRRRR R
+173 +16¢
£ < 20 }48
3 O ]
NAD KYNETOU NAD KYNETOU
LICHOBEZNTK KONDIDALNf PLOCHA
T L
Obr. 30 Varianta M-12
Varianta M-12:  pfi¢ny profil vyvaru nad kynetou konoidélni plocha
dno zvysené (+48 mm)
pficné prahy jeden (+162 mm)
odpadni koryto slozeny profil (dno +175 mm) (obr. 40)
M-13
| HERRRERRRRR AL
+175 +162
£ £ +0
J’P\]\ *
NAD KYNETOU NAD KYNETOU
LICHOBEZNiK KONOIDALNE PLOCHA
I W LJ
Obr. 31 Varianta M-13
Varianta M-13:  pfi¢ny profil vyvaru nad kynetou konoidélni plocha
dno nezvySené
pficné prahy jeden (+162 mm)
odpadni koryto slozeny profil (dno +175 mm) (obr. 40)
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M-14
| HERERERRRRR AL
+173
. 0
]@\ £
NAD KYNETOU NAD KYNETOU
LICHOBEZNTK KONDIDALNf PLOCHA
N W (W
Obr. 32 Varianta M-14
Varianta M-14:  pficny profil vyvaru nad kynetou konoidélni plocha
dno nezvySené
pficné prahy zadné
odpadni koryto slozeny profil (dno +175 mm) (obr. 40)
" 800 "
d 1
-— N
W N
g o~
o]
N
260 S
7 o
Obr. 33 Rez konoidalnim vyvarem u variant M-1; M-13 az M-14
” 800 #
1 q
e = — AN
| S 0
| [ il
|, 260 x
Obr. 34 Rez konoidalnim vyvarem u variant M-2 az M-4; M-12
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7e)
~
@\
260
Obr. 35 Rez prizmatickym v§varem u variant M-8 az M-10
N
o~
N
(@
|, 260
Obr. 36 Rez prizmatickym vyvarem u variant M-5 az M-7; M-11

4.2 MERNA TRAT

Model byl pfipojen na uzavieny (cirkulacni) okruh, ktery je vybaven Cerpadly s motory
vybavenymi frekvencnimi meénici. Pfitok do nadrZe s bezpecnostnim pielivem je feSen
potrubim DN 250, na kterém je umistén indukéni prutokomér. Odtok z modelu
(z odpadniho koryta za vyvarem) je realizovdn prostfednictvim usmeériiovaciho kusu
z pozinkovaného plechu vertikdlné do suterénniho odpadniho kandlu. Toto feSeni

zajistovalo dostate¢nou prito¢nou kapacitu modelu.

Hydraulicky okruh je ovldddn fidicim systémem laboratofe s moZnosti jak rucniho,
tak automatizovaného rezimu. V tomto systému je dosahovdno stabilnich (ustdlenych)
poméri  pomoci PID  (proporciondlniho-integraéniho-derivacniho)  regulatoru.
PID regulétor tidi frekvencni ménice Cerpadel v zdvislosti na velikosti regulacni odchylky
mezi pozadovanym a okamzitym skuteCnym pratokem zjisténym indukcénim
prutokomérem. Hydraulicky okruh umoziuje pro méfeni vyuZit trvalych stabilnich pratoku
vrozsahu Q=(8+105)1s". Pro potieby prace jsem vyuzil pouze rozsah pratoku
0=(15+80)1s™. Bezpecnost provozu laboratofe zajiStovalo také ultrazvukové cidlo

umisténé nad hladinou nadrZe s modelem pielivu a zaGdtku skluzu. Cidlo bylo sou&dsti
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fidiciho systému hydraulického zkuSebniho okruhu. Presnost ¢idlem vykazované hloubky

je do 1 mm. RozliSovaci schopnost ¢idla je 0,25 mm.

Pro vstup do fidiciho systému a nastavovani prutokd je na sténé laboratofe umistén

10* dotykovy display.

4.2.1 Meérici technika

Hloubky proudu vody byly méfeny ocelovou mérkou vZdy na kolmici k niveleté dna.
Presnost odeCtu méfeni na meérce je Ilmm. Vzhledem k dynamice proudu a piicnym
a podélnym vlndm byly hloubky odeclitdny s pfesnosti na 5 mm. Vysledné hodnoty pouZzité
ke zpracovani a vyhodnoceni byly po dobu méfeni zprimérovany. Vybrané stavy byly
rovnéZ fotografovany. K pofizeni fotodokumentace byl pouzit fotoaparat Nikon D-40
sobjektivem  se  systtmem = redukce  vibraci a  rozsahem = ohniskovych

vzdalenosti (18 + 55) mm ((27 + 82,5) mm po pfepocteni na 35 mm kinofilm).

»

A

Obr. 37 Méreni hloubky /; ocelovou mérkou
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4.3 MODELOVA PODOBNOST

V pripad€, Ze na modelu i na skute¢ném dile prevazuji v ovliviiovani proudéni gravitaéni

sily, plati pro vzdjemny pfepocet modelové podobnosti Froudovo kritérium modelové

podobnosti:
.‘72
Fr = i 4.1)
kde Fro. Froudovo kritérium,
Vieeeeeeeeaeananns prufezova rychlost,
< tthové zrychleni,
Lo charakteristicky délkovy rozmér.

Hodnota Froudova kritéria musi byt pro proudovy jev na dile i na modelu shodna. Pro dals{

prepocty délek, rychlosti a pratoku plati:

ly=L,-M, 4.2)
Vg = Uy - M®°, 4.3)
Qq = Qp - M?3, (4.4)
kde Lo délkovy rozmeér,
Veeeeeeeeeennnnes rychlost,
[ 2 prutok,
Moo meéfitko podobnosti,
Index 4......... veli¢ina na dile,
Index o........ veli¢ina na modelu.

V pripadé, Ze je proudovy jev soucasné ovliviiovan vice druhy sil (gravitaéni, viskozity,
povrchové napéti) nelze pouZzit prepocet, ktery uvazuje dominantni pisobeni jedné z nich.
Z toho plynou omezujici podminky modelové podobnosti, které zdola ohranicuji platnost

pouzitého kritéria.
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Pro Froudovo kritérium plati pfi modelovani proudovych jevii se spoluptisobenim
kapilédrnich sil vyvoldvajicich povrchové napéti nutnost dodrzeni téchto spodnich meznich
hodnot [8]

1) prepadovda vysSka u zaobleného jezového pfelivu na modelu musi byt

hp min = 20 mm,

2) povrchova rychlost proudu na modelu musi byt uy > 0,23 m- s, aby kapildrni sily

nebranily tvofeni povrchovych vln,
3) svétld Sitka prelivného pole musi byt na modelu bo, > 60 mm,

4) dle Averkijeva je nutno splnit pro automodelovost pfepadového jevu na prelivu

hodnotu:
Rem min = 3 > 3000 + 5000 , (4.5)
kde Rem min -eeeeeeee Reynoldsovo kritérium,
G eerreernnanens specificky prutok,
Vererrreeerreenees soucinitel kinematické viskozity.

Skluzu a vyvaru se z téchto bodu tykd jen bod 2). Podminka b) je na skluzu splnéna
v celém rozsahu prutoki, jedna se tedy o pasmo automodelovosti sledovaného jevu. Z toho
plyne, Ze vysledky vyzkumu je mozZzné pii splnéni Froudova kritéria pfepocitat na dalsi
objekty. Vysledky nejsou zkresleny ani silami zpasobenymi viskozitou (vliv kinematické

viskozity v) ani silami povrchového napéti.
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5 EXPERIMENTALNI ZKOUSKY
5.1 POSTUP ZKOUSEK

Zkousky na modelu probihaly ve dnech 19. az 23. 5. 2014, 2. 6. 2014 a 4. 6. 2014.

5.1.1 ijravy modelu

Vlastni prace v laboratofi spo€ivala v technické dpravé modelu na poZadovanou alternativu
M-1 a7z M-14 a v nasledném méfeni zdjmovych veli¢in. Jednotlivé dpravy zahrnovaly

kombinace tvaru:

e umisténi vyvySeného dna (+48 mm) (obr. 15)

Mo 2

¢ umisténi jednoho piicného prahu (+162 mm) (obr. 13)
¢ umisténi druhého pti€ného prahu (+276 mm) (obr. 16)

e zména pricného profilu vyvaru z lichob&zniku na obdélnik pomoci pozinkovanych
plecht tvaru ,,LL“ (obr. 2; 5 a7)

® sniZeni dna odpadniho koryta z drovné +275 mm na droven +175 mm odstranénim
dlaZebnich kostek a odseknutim horni ¢asti prahu vyvaru také na droven +175 mm.
(obr. 38)

Vkladané obtékané povrchy byly stabilizovdny k betonovému objektu vyvaru Sroubovymi

spoji do hmoZzdinek v navrtanych otvorech.

Modelové sestavy byly pro potieby laboratorntho meéfeni sefazeny tak, aby byla
minimalizovdna ndroCnost jejich pfestaveb. Sestavy M-9 az M-14 musely byt méfeny jako

posledni, kvali nevratnému odstranéni prahu vyvaru (obr. 38).
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Obr. 38 Detail ,,odseknuté‘‘ horni ¢asti prahu vyvaru (M-9 az M-14)

5.1.2 Vlastni méreni

Pro kaZdou z modelovych sestav M-1 az M-14 jsem vytvofil podminky pro vznik
prilehlého vodniho skoku pfi Sesti stavech pratoku (u varianty M-1 pouze u tii pratoka).
Meéfeni jsem tedy provedl pii 81 kombinacich stavii modelu. Volil jsem pratoky v rozmezi
0=(15+80)1s™, odstupnované ve spodni polovin€ rozsahu prutokid po AQ; =15 s,
v horni polovin€ po AQ, = 10 Is. Postup méfeni sestdval ze zahrazeni dluzové stény na
konci vyvaru, nastaveni poZadovaného prutoku v fidicim systému a z nasledného snizovani

vzduti dolni vody pomoci dluzi. Hladina poproudn€ za vyvarem vlivem regulace klesala
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aZ na turoven druhé vzdjemné hloubky VS, kdy se ze vzdutého stal ptilehly VS. Prilehly

VS byl stabilizovan svym pocatkem v paté skluzu.

Pozn.: PH urditych pritocich, zejména pii Q < (30 +45)1-s”, nebylo moZné nadile
snizovat hladinu, v disledku ¢ehoZ nebyl dosazen prilehly VS, ale zistal vzduty. Nejnizs{
uroveni hladiny v odpadnim koryté vyplyva z kritické hloubky na konci modelu. Ta je
urCena Sitkou dna lichobéZnikového (nebo po odstranéni prahu slozeného) pruto¢ného
profilu (obr. 39 a obr. 40).

) 1310 ,
/ #
” 800 ,
1 1
\ A o
; 2
, 255 , 270 , 260 , 270 , 255
Obr. 39 Piicny rez odpadnim korytem u variant M-1 az M-8
) 1310 ,
/ #
, 800 p
\ o
<
255 , 270 , 260 , 270 , 255 , &
Obr. 40 Pri¢ny rez odpadnim korytem u variant M-9 az M-14

Zustal-li prilehly VS stabilni, odecetl jsem méfené veliCiny tj. Q; hy; hy (= hg + d); hax.
Pratok modelem Q jsem odecital z displeje fidictho systému, hloubky proudu %, a h; jsem
mefil ocelovym méfidlem orientovanym podélné se smérem proudu, aby bylo proudéni
meéfenim co nejméné ovlivnéno. Tyto hloubky (4; a hy) jsem zjisStoval na nékolika mistech

v pfiéném profilu a tyto hodnoty jsem pruméroval. Maximdlni vystup hladiny /Amax
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jsem urCil pomoci ocelového meéfidla a laté. Maximélni vystup hladiny vodniho skoku

v prostoru vyvaru jsem zjiStoval v roviné symetrie koryta (vyvaru).

2 ; -
\ & <
Ko
f
Obr. 41 Schéma hloubek na modelu

Pozn.: hmax jsem odecital pouze v piipadech, kdy se liSila od ks, jednalo se zejména

o pfipady s instalovanymi pficnymi prahy na konci vyvaru.

5.2 ZJISTENE CHARAKTERISTIKY
52.1 Mgiené

Pfimym méfenim na modelu jsem zjist'oval nasledujici veli¢iny:

e Aktudlni pratok modelem 0 s
e Prvni vzdjemnou hloubku VS hy [mm)]
e Urovei hladiny vody v odpadnim koryt& hq [mm]
e Maximdlni vystup hladiny ve vyvaru Pimax [mm]

5.2.2 QOdvozené

Nasledujici veli€iny jsem zjistil z veli¢in méfenych vypoctem:

e Plocha prato¢ného prufezu profilu 1 S [m?]

e Rychlost proudu v profilu 1 (v; = Q/S;) Vi [m-s']
¢ Froudovo kritérium v profilu 1 Frin [-]

e Me¢rmou energii prufezu v profilu 1 E, [mm]
¢ Druhou vzdjemnou hloubku VS (h, = h; +d) hy [mm]
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e Teoretickou druhou vzdjemnou hloubku VS,

kterd by se vytvofila v prizmatickém

obdélnikovém vyvaru ha:teor [mm]
e Plocha prato¢ného prufezu profilu 2 S> [m?]
e Rychlost proudu v profilu 2 (v, = Q/S3) V) [m-s']
¢ Froudovo kritérium v profilu 2 From, [-]
e Me¢érmou energii prufezu v profilu 2 E; [mm]
¢ Rozdil mérnych energii prufeza 1 a 2 AE [mm]

¢ Podil rozdilu mérnych energif prafeza 1 a 2

a mérné energie prafezu 1 AE/E, [-]

5.2.3 Vyhodnoceni zkousek

Cilem meéfeni bylo porovnani vSech zkouSenych variant z hlediska ucinnosti disipace
kinetické energie proudu. Vyhodnoceni je provedeno na zdkladé meéfeni Ctrnicti
modelovych sestav (M-1 az M-14) pii Sesti hodnotiach pratoku. Zmeéfeno bylo celkem
81 kombinaci stavd. Pivodné bylo planovano porovnavani realizovat pomoci hodnot druhé
vzdjemné hloubky h,. Ukdzalo se ale, Ze porovnatelnost pfes hloubky A, neni zcela
spolehliva praveé kvuli rizné plose prutocného profilu odpadniho koryta viz obrazky
39 a40. Informace o hloubce h, jsou vSak dulezité pro ndsledné pouziti poznatkd
v projek¢ni praxi, souvisejici s prohlubovanim vyvart. Porovnavand mira disipace AE/E;
vyjadiend takto poméroveé (procentudln€) pfedstavuje vystiznou a spolehlivou informaci

pro cely zkouseny rozsah s pfilehlym VS (Q > 45 1-s™).

Shodu vysledki u geometricky podobnych variant s dvéma odlisSnymi drovnémi dna
odpadniho koryta doklad4 obrazek 42. Plnymi Carami jsou vykresleny oblasti s pfilehlym

VS, ¢arkovanymi Carami oblasti se vzdutym VS.
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Obr. 42 Porovnani zavislosti hloubky /4, na prutoku Q u variant s raznymi

urovnémi dna odpadniho koryta a vyvaru

Vyhodnoceni Froudova kritéria proudu odpadniho koryta ukdzalo, Ze se béhem pokusu

ne vzdy podafilo na odtoku z modelu dosdhnout ficniho proudéni. Je dilezité si uvédomit,

Ze jsme modelovali stav ve fzi extrémniho tlumeni energie vyvarem. Proud v nékterych
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piipadech odtékd odpadnim korytem prakticky v kritickém rezimu a hladinu vody
v odpadnim koryté nelze sniZit, tedy v n€kterych piipadech ani dosdhnout prilehlé polohy

vodniho skoku.

Pokud budeme posuzovat tlumeni energie proudu v prostém VS v prizmatickém koryté
obdélnikového prufezu bez vyvaru, zjistime silnou zavislost ztraty energie na Froudoveé
kritériu. Jako ptiklad uvddim modelovy piiklad proudu s vysokou rychlosti na konci
skluzu. Hodnota Froudova kritéria je Fr; = 58, rychlost v; = 5,33 m-s’. Podle vypoctu se
v prostém VS zmafi zna¢nd Cast energie (65%). Pomér hyo/h; = 10,28. V demonstrativnim
ptipadé snizme rychlost (pifi zachovani konstantniho pritoku) na polovinu.
Tedy v=2,67 m-s™, Fr=7,25. Potom vodni skok v koryté (bez vyvaru) zmaii pouze
20,8% energie vstupujici do VS (obr. 43). Pomér hloubek hy/h; = 3,34. Uginnost tlumen{
lze tedy predpokladat pfi rostouci hodnoté Froudova kritéria vys$si. Toto je téZ potvrzeno
hodnotami v tabulce 6. U jednotlivych dprav to vSak bude nutné potvrdit navazujicimi

zkouskami.

56



Vliv pticnych dnovych prvki na tlumeni energie proudu ve vyvaru

Jakub Knoflicek

Bakalaiska prace
Zavislost hloubky na energii prtfezu
- vliv Froudova kritéria na ztratu energie ve
vodnim skoku v prizmatickém koryté
Q =80l/s
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Obr. 43 Zavislost hloubky na energii prurezu — vliv Froudova Kkritéria na ztratu

energie ve vodnim skoku v prizmatickém Kkoryté obdélnikového prurezu
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Mezi sestavami se dnem odpadniho koryta na drovni +275 mm (nesniZené dno) vykdzaly

nejvyssi pomeér zmarené ku pocatecni energii AE/E, konfigurace:

Varianta AE/E;
e M-4 0,7015
e M-5 0,6990

Za nimi se pii porovndvani miry disipace nasleduje varianta se sniZenym dnem odtokového

koryta (+175 mm)
e M-10 0,6943

Uplné srovnani viech variant s nesnizenym dnem odpadniho koryta je v tabulkdch 3 a 4.

Srovndni variant se snizenym dnem odpadniho koryta je v tabulce 5.

Na obrdazku 44 je nazorné patrné porovnani ucinnosti disipace energie pii riznych
tpravach vyvaru pomoci pficnych dnovych prvki. Hodnoty miry disipace plati pro mnou
sledované stavy s prilehlym vodnim skokem. Stavy reprezentované hodnotami Froudova

kritéria jsou uvedeny v tabulce v piiloze.
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Tab. 3 Serazeni variant podle miry disipace energie pro nesnizené odpadni koryto

— prvni ¢ast

B [-] [-] [-]

L)

g AE/Elm hdm+d/h1 hdm/hl
M-4 0.7015 8.64 4.10
M-5 0.6990 8.74 4.20
M-6 0.6911 9.04 4.50
M-3 0.6883 9.14 4.60
M-1 0.6739 9.40 3.90
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Tab. 4 Serrazeni variant podle miry disipace energie pro nesnizené odpadni koryto

— druha éast

£ [-] [-] [-]
o)

g AE/Elm hdm+d/h1 hdm/hl
M-2 0.6614 10.04 5.50
Teor. 0.6479 10.28 10.28
M-8 0.6470 10.60 5.10
M-7 0.6456 10.54 6.00
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Tab. 5 Serazeni variant podle miry disipace energie pro snizené odpadni koryto

+175

£ [-] [-] [-] [-]

o

g AE/Elm hdm"'d/hl hdm/hl hmaxlhl
Teor. 0.7015 8.64 4.10
M-10 0.6943 10.00 5.10 10.00
M-13 0.6872 9.60 5.50 9.60
M-12 0.6809 10.16 6.90 10.16
M-11 | 0.6589 | 11.56 7.60 11.56
M-14 0.6489 9.90 6.90 9.90
M-9 0.6427 9.80 7.10 9.80
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Obr. 44 Porovnani zavislosti hloubky %, na prutoku Q u variant se zvySenym
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Zavislost hloubky na energii prurezu - prehled
Q =80I/s; Fr,=58; b =260 mm
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Obr. 45 Zavislost hloubky na energii prurezu — nesnizené odpadni koryto

(+275 mm) — prehled
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Zavislost hloubky na energii prirezu - detail
Q=80I/s; Fr;=58; b =260 mm; E; =1500 mm
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Obr. 46 Zavislost hloubky na energii prurezu — nesnizené odpadni koryto

(+275 mm) - detail
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Zavislost hloubky na energii prurezu - prehled
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Obr. 47 Zavislost hloubky na energii prurezu — snizené odpadni koryto

(+175 mm) — prehled
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Zavislost hloubky na energii prirezu - detail
Q =80I/s; Fr,=58; b =260 mm; E, = 1500 mm
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Obr. 48 Zavislost hloubky na energii prurezu — snizené odpadni koryto

(+175 mm) - detail
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6 POROVNANI S DOSTUPNYMI UDAJI

Mnou nalezené zde citované zdroje se zabyvaji porovnanim ucinnosti vyvaru

obdélnikového prufezu a vyvari konoidalnich.

Tab. 6 Ztraty energetické vysky prurezu AE/E; v zavislosti na vstupnich

parametrech proudu a tvaru koryta vyvaru [5]

Fry| By/h;=1.00 | B,/h;=2.00 | B,/h,=4.00
3 0.05 0.05 0.05
I | =g IBUERT 5 0.15 0.15 0.15

obdélnikové

prizmatické koryto 10 0.28 0.28 0.28
15 0.38 0.38 0.38
tgy=tg 6=0.050 3 0.14 0.12 0.08
divergentni vyvar 5 0.28 0.21 0.18
obdélnikového 10 0.47 0.38 0.34
prirezu 15 0.57 0.51 0.46
tgy=tg 6 =0.100 3 0.20 0.16 0.10
divergentni vyvar 5 0.34 0.26 0.21
obdélnikového 10 0.51 0.43 0.38
prifezu 15 0.61 0.57 0.51
tgy=tg 6=0.125 3 0.26 0.18 0.13
divergentni vyvar 5 0.38 0.30 0.14
obdélnikového 10 0.55 0.49 0.41
prirezu 15 0.70 0.63 0.54

»Z hodnot uvedenych v tabulce 6 vyplyvd, Ze divergentni vyvar obdélnikového
i lichobéZnikového priifezu je vyhodnéjsi po strdnce uicinnéjsi disipace energie vodnim
skokem a tedy i mensi vzdjemné hloubky nez obdélnikovy prizmaticky vyvar [5]. “

»Divergentni vyvary jsou nejucinnéjsi pro relativné tizky vodni paprsek (nizky pomér
Bi/h;). Z hlediska disipace energie se jevi nejucinnéjsi nejvétsi rozevieni, které je vsak

omezeno pocdtkem odtrhdvdni vodniho paprsku od bocnich stén koryta. Pro divergentni

vyvary obdélnikového priirezu k tomuto jevu dochdzi pri rozevieni tg y = tg 0 > 0,150 [5].*

Uvedené vysledky jsou také v souladu s oekdvanim, Ze pficny prah zvysi podil zmafené

energie ve vyvaru.
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6.1 VHODNE NAVRHY

6.1.1 Projektovany stav

Navzdory minimalnimu poctu novych vodnich d€l s vyvarem tlumicim velké mnoZstvi
energie bude mit tato prace pro projekci vyznam. Divodem muzZe byt omezeni projektanta
napiiklad nepfiznivou morfologii terénu (nedostatek prostoru pro vyvar) nebo ekonomikou

navrhu. Spolu s morfologii terénu muze svoji roli sehrat i geologie.

6.1.2 Dodatecna aprava objektu vyvaru

U rekonstrukci dle mého ndzoru naleznou pficné prahy jeSt€ vétSi uplatnéni nez pfi
projektovani vyvari novych. MozZnost podstatné zvysit mnozstvi disipované energie
pti zachovani dulezitych parametrd vyvaru (jako je napf. jeho délka) muZze priznive
ovlivnit zejména ekonomickou stranku celé rekonstrukce. Dalsim divodem vétsiho

uplatnéni u rekonstrukci je zejména jejich mnoZtsvi, jak bylo nastinéno v kapitole 3.2.
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7 ZAVER
Prace se zabyvala srovndvdnim ucinnosti jednotlivych dprav vyvaru pomoci dnovych
pticnych prvka (prahil) na zdkladé zkouSek provedenych na prostorovém hydraulickém
modelu uplného bezpe€nostniho objektu VD Boskovice. Na zdklade téchto zkouSek byly
potvrzeny jako nejvhodné&jsi konfigurace dnovych prvka (M-4; M-5) pro potieby
ptipadnych rekonstrukci stdvajicich vodnich dé€l doprovdzenych poZzadavky na prevadéni

zvySenych pratokt v porovnani s pratoky pro vyvar navrhovymi.

Préace netesi konkrétni navrh, proto bude vhodné pfi pouZiti téchto typa dprav kazdy navrh
vyvaru jeSté overit modelovou zkouskou. Z uvedenych vysledkt je mozné pii respektovani
zésad modelové podobnosti provést vhodny ndvrh napt. dodate¢né upravy vyvaru pii jeho

rekonstrukci.

Pouziti pfi¢nych praha je relativné ucinné€j$i v podminkach charakterizovanych nizZsimi
hodnotami Froudova kritéria. Sou€asné je také u jejich pouZiti nutno upozornit na vyssi

uroveni vystupu hladiny v prostoru vyvaru doprovdzenou vystfiky vodni tfisté.
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Pfiloha 1 Prurezové charakteristiky jednotlivych zkousenych variant modelu

M-1

g ["5-1] [mm] [mzl [m‘s-ll [-]1 {[mm]} [mm]} [mm]} [mm]][mm] [mzl [m‘s-ll [-] [m] | [m] | [m] [-] MT=2zs [ TTTTTTTTTTTTT
‘;E Q h, S; Vi Fry d hy hy | hmax | haiteor] Sz 7] Fr, E; E; AE | AE/E, L 0 /
M-1 50 35| 0.0105 4,761 66| 275 100 375 - 403] 0.0430 1.161 1.378]| 1.191| 0.444)| 0.747| 0.627 - KYNETDUJ/ N J

65 45| 0.0135 4,811 53| 275 1751 450 - 462]0.1048 0.62(0.224]11.227] 0.470| 0.757| 0.617]L_IcHoBEZNiK -~ KONDIDALNZ PLOCHA =7

go| 50[0.0150] 5.33| 58| 275] 195] a7o| - 539/0.1310] 0.61]0.195| 1.500| 0.489] 1.011| o0.674] = H
M-2 15 10] 0.0030 5.00( 255 227 55| 282 - 226(0.0194 0.77| 1.103[ 1.284| 0.312] 0.972] 0.757] "2

30 20[0.0060] 5.00] 127] 227] 70[ 297 - | 319]0.0265] 1.13|1.862]1.294]0.362]0.932] 0.720| [Tz TTTTTTTTTTTT

45 30/ 0.0090 5.001 85| 227| 160| 387 - 391/ 0.0851 0.53(0.178| 1.304] 0.401| 0.903| 0.692 2 +0 ;’48/

60 40| 0.0120 5.00( 64| 227| 225| 452 - 4521 0.1703 0.35/0.056] 1.314] 0.458] 0.856] 0.651

70 _a5[0.0135] s5.19] 61| 227] 260] 487 - | 497]02161] 0.32]0.041]1.415[0.492[0.923] 0.652f e nmereu. . mep omeray

80 50/ 0.0150 5.33| 58| 227| 275| 502 - 539/ 0.2358 0.34] 0.043] 1.500] 0.508] 0.992| 0.661] . ™ L
M-3 15 10] 0.0030 5.00( 255| 227 55| 282 - 226(0.0194 0.77| 1.103[ 1.284[ 0.312] 0.972] o0.757| 2

30 20| 0.0060 5.00( 127 227 701 297 - 319 0.0265 1.13] 1.862( 1.294| 0.362] 0.932| 0.720] [T 2zs [T ll-‘ll6”8| IUNULUL

45 30/ 0.0090 5.001 85| 227 90| 317 - 391(0.0372 1.21] 1.660] 1.304] 0.392] 0.913| 0.700 s +0 +48/

60 40| 0.0120 5.00( 64| 227 190| 417 - 45210.1244 0.48]0.125] 1.314] 0.429] 0.885| 0.674

70 45| 0.0135 5.19( 61 227 215( 442 - 4971 0.1572 0.45]0.094] 1.415] 0.452] 0.963| 0.681 T‘;gHE;gL?;% KDNT]‘:E&E:?E;I?;CHAJ

80 50| 0.0150 5.33 58| 227| 230 457 - 539(0.1768 0.45]0.091] 1.500] 0.467] 1.032| 0.688] ~r— v L
M-4 15 10] 0.0030 5.00( 255 227 55| 282 - 226(0.0194 0.77| 1.103[ 1.284| 0.312] 0.972] o0.757] **

30 20[00060] 5.00] 127] 227] 70| 297] - | 319]0.0265] 1.13|1.862|1.294]0.362]0.932] 0.720| [T TTTTHLTTTTTT

45 30/ 0.0090 5.001 85| 227 85| 312 - 391/ 0.0344 1.31| 2.054| 1.304] 0.399] 0.905| 0.694 M/

60 40| 0.0120 5.00( 64| 227 170 397 - 4521 0.0982 0.61]10.224]11.314] 0.416] 0.898| 0.683

70] _a5[0.0135] 519 1] 227] 190] 417 - | 497[0.1244] 0.56]0.170| 1.415] 0.433[0.982] 0.69a[2 kricrou | e wmera

80 50/ 0.0150 5.33] 58| 227| 205| 432 - 539(0.1441 0.56( 0.153| 1.500] 0.448] 1.052| 0.701} o~ ™ LI
M-5 15 10] 0.0030 5.00( 255 227 50| 277 - 226(0.0173 0.87| 1.542[ 1.284] 0.316] 0.969| 0.754] ">

30 20| 0.0060 5.00( 1271 227 701 297 - 319 0.0265 1.1311.862| 1.294] 0.362] 0.932] 0.720 % .

45 30/ 0.0090 5.00( 85| 227 80| 307 - 391(0.0317 1.4212.571]| 1.304] 0.410] 0.894| 0.686 is g f48

60 40| 0.0120 5.00( 64| 227 90| 317 - 4521 0.0372 1.6112.951| 1.314] 0.450] 0.864| 0.658

70 _a5[0.0135] 519 1] 227] 110] 337 - | 497[0.0492] 142] 1878 1415]0.440[0.975] O.689r crcrou | omeom

80 50/ 0.0150 5.33| 58| 227| 210| 437 - 539(0.1506 0.5310.137] 1.500] 0.451] 1.048| 0.699] LI (]




4]
£ (s tmmi] [m?] Jim-s”1] (-] | (mm] | (mm] | [mm] | imm] | (mm]} (@] Jms”]] [ | [m] | (m] | [m]
‘;E Q h, Sy Vi Fry d hy hy | Pmax | hateor] Sz V2 Fr, E; E, AE
M-6 15 10| 0.0030{ 5.00| 255| 227 50| 277] - 226(0.0173| 0.87|1.542]1.284|0.316] 0.969
30 20{0.0060| 5.00| 127 227 70 297] - 319(0.0265 1.13] 1.862| 1.294| 0.362| 0.932
45 30{0.0090] 5.00] 85| 227 80 307] - 391(0.0317 1.42]2.571] 1.304{ 0.410] 0.894
60 401 0.0120] 5.00f 64| 227] 100| 327 - 452]0.0430| 1.40|1.985| 1.314|0.426] 0.888
70 451 0.0135] 5.19] 61| 227| 190| 417 - 497|0.1244| 0.56|0.170] 1.415(0.433] 0.982| 0.694
80 50(0.0150| 5.33| 58| 227| 225| 452 - 539/ 0.1703( 0.47|0.100( 1.500{ 0.463| 1.037
M-7 15 10{0.0030( 5.00f 255| 227 50| 277] - 226(0.0173| 0.87|1.542]1.284|0.316] 0.969
30 20{0.0060| 5.00| 127 227 70 297] - 319(0.0265 1.13] 1.862| 1.294| 0.362| 0.932
45 30{0.0090] 5.00] 85| 227 90 317] - 391 0.0372 1.21] 1.660] 1.304| 0.392]| 0.913
60 401 0.0120] 5.00| 64| 227] 235 462 - 452]0.1834| 0.33]|0.046| 1.314| 0.467| 0.847
70 45| 0.0135] 5.19] 61| 227| 260| 487| - 497]0.2161] 0.32]0.041] 1.415| 0.492]| 0.923| 0.652
80 50[{0.0150| 5.33] 58| 227 300 527 - 539 0.2685 0.30]0.030f 1.500( 0.532| 0.968| 0.646
M-8 15 10| 0.0030f 5.00| 255| 275 50 325] - 226(0.0173| 0.87|1.542]1.284|0.364]| 0.921| 0.717
30 20{0.0060] 5.00| 127 275 70 345] - 319/ 0.0265( 1.13]1.862|1.294|0.410| 0.884| 0.683
45 30{0.0090] 5.00] 85| 275 85 360 - 3911 0.0344 1.31]2.054|1.304|0.447|0.857| 0.657
60 401 0.0120] 5.00( 64| 275 95 370| - 452(0.0400| 1.50]2.409|1.314{0.484(0.830] 0.631
70 451 0.0135] 5.19] 61| 275] 105 380 - 497|0.0460| 1.52|2.244] 1.415(0.498]| 0.918| 0.648
80 50(0.0150| 5.33| 58 275| 255| 530 - 539/ 0.2096( 0.38|0.058| 1.500{0.537| 0.971| 0.647
M-9 15 10| 0.0030f 5.00| 255| 175 60| 235 270f 226{0.0156] 0.96|1.571|1.284(0.282]|1.002| 0.780
30 20{0.0060| 5.00] 127 175] 105] 280f 320] 319|0.0273( 1.10]1.169|1.294(0.341|0.953| 0.736
45 30{0.0090] 5.00] 85 175] 210] 385 365| 391|0.0752f 0.60|0.174{1.304|0.403|0.901] 0.691
60 401 0.0120] 5.00( 64| 175| 285 460| 450| 452(0.1439] 0.42]0.062|1.314|0.469(0.845| 0.643
70 451 0.0135] 5.19( 61| 175| 330( 505| 480] 497(0.2028] 0.35|0.037|1.415{0.511{0.904| 0.639
80 50(0.0150| 5.33|] 58 175| 355| 530f 490| 539|0.2356( 0.34|0.033(1.500(0.536|0.964| 0.643
M-10 15 10| 0.0030f 5.00| 255| 175 80| 255| 270] 226]0.0208| 0.72]0.663|1.284|0.282| 1.003| 0.781
30 20{0.0060| 5.00] 127 175] 105| 280 340| 319]0.0273 1.10] 1.169] 1.294| 0.341]| 0.953| 0.736
45 30{0.0090] 5.00] 85 175] 140] 315 390] 391|0.0391f 1.15]|0.963|1.304|0.382|0.922| 0.707
60 401 0.0120] 5.00f 64| 175] 165| 340( 430| 452{0.0501| 1.20]0.887|1.314(0.413|0.901| 0.686
70 451 0.0135] 5.19| 61| 175| 180 355| 470] 497{0.0577 1.21{0.834| 1.415]| 0.430] 0.985| 0.696
80 50(0.0150| 5.33|] 58 175| 255| 430 500f 539|0.1071 0.75]|0.223|1.500(0.458|1.041| 0.694
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£ [os'1fmmi| tm? fims1] 1 [ tmmi | imm1 | mmd | tmmi | imem] | 10?1 fimes?1] 61 | o |l | oo |0

';E Q h, Sy vi | d hy hy | Pmax | hateor] Sz Vv, Fr, | & E; | aE | AE/E,
M-11 15 10/ 0.0030{ 5.00| 255| 127 60 187| 268| 226{0.0156| 0.96]|1.571]|1.284]0.234[1.050( 0.818
30 20{0.0060| 5.00| 127 127 140] 267 318] 319/0.0391| 0.77]0.428[1.294|0.297|0.997| 0.771

45 30{0.0090] 5.00( 85| 127] 205 332 418] 391]0.0720( 0.62]0.194] 1.304| 0.352{0.952] 0.730

60 40(0.0120] 5.00{ 64 127| 300] 427 478 452]0.1635] 0.37|0.046(1.314|0.434]0.880| 0.670

70 451 0.0135] 5.19( 61| 127| 320( 447| 518] 497(0.1897| 0.37|0.043]|1.415|0.454(0.961| 0.679

80 50/ 0.0150| 5.33[ 58| 127| 380| 507 578| 539]0.2683( 0.30|0.024|1.500(0.512]0.988| 0.659

M-12 15 10/ 0.0030{ 5.00| 255| 127 60 187| 268| 226{0.0156| 0.96]|1.571]|1.284]0.234[1.050( 0.818
30 20{0.0060| 5.00| 127 127 140] 267 318] 319/0.0391| 0.77]0.428[1.294|0.297|0.997| 0.771

45 30{0.0090| 5.00] 85 127| 190 317 418] 391|0.0632f 0.71]0.272{1.304|0.343|0.961| 0.737

60 401 0.0120] 5.00f 64| 127| 280 407| 478] 452{0.1373] 0.44]0.070]1.314]0.417{0.897| 0.683

70 451 0.0135] 5.19| 61| 127| 320 447| 498] 497(0.1897] 0.37|0.043]1.415]0.454{0.961| 0.679

80 50/ 0.0150| 5.33[ 58| 127| 345| 472 508| 539]0.2225( 0.36]0.038|1.500(0.479]1.021] 0.681

M-13 15 10/ 0.0030f 5.00| 255| 175 60 235] 265| 226{0.0156| 0.96]1.571]1.284]0.282(1.002 0.780
30 20/ 0.0060] 5.00f 127] 175] 100| 275 340 319]0.0260{ 1.15]1.357|1.294{0.343]0.951] 0.735

45 30{0.0090] 5.00f 85| 175] 155| 330 400] 391]0.0454{ 0.99]0.645| 1.304{0.380] 0.924] 0.709

60 401 0.0120] 5.00f 64| 175] 175| 350f 435] 452{0.0551] 1.09]0.692|1.314{0.411|0.904] 0.688

70 451 0.0135] 5.19| 61| 175] 235 410f 440| 497/0.0921| 0.76]0.251|1.415[0.439|0.976] 0.690

80 50/ 0.0150| 5.33[ 58| 175| 275| 450 480| 539]|0.1308( 0.61]0.139]1.500(0.469|1.031] 0.687

M-14 15 10/ 0.0030f 5.00| 255| 175 60 235] 270| 226{0.0156| 0.96]|1.571]1.284]0.282(1.002 0.780
30 20{0.0060] 5.00] 127 175] 105] 280 340] 319|0.0273[ 1.10]1.169|1.294(0.341|0.953| 0.736

45 30{0.0090] 5.00( 85| 175] 200f 375 390] 391]0.0690( 0.65]0.217]1.304|0.397[0.908]| 0.696

60 401 0.0120] 5.00f 64| 175] 280 455 430] 452{0.1373] 0.44]0.070|1.314{0.465|0.849| 0.646

70 451 0.0135] 5.19( 61| 175| 310( 485| 470] 497(0.1766| 0.40]|0.052|1.415|0.493[0.922| 0.652

80 50/ 0.0150] 5.33[ 58| 175| 345| 520 495| 539]0.2225( 0.36]0.0381.500(0.527]|0.973| 0.649
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