Proudéni fiéni, kritické a bystfinné

Kritické proudéni je dulezitym pfipadem ustaleného proudéni v otevienych korytech. Svymi charakte-
ristikami umozniuje urCit charakter proudéni v koryt€, coz je nezbytné pro rfadu uloh Fi¢ni hydrauliky,
zejména pfi stanoveni prabéhu hladin v korytech. Je-li vztazena mechanicka energie proudu
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jednotku hmotnostniho pritoku, ziska se energeticka vyska prurezu (mérna energie prurezu):
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Zatimco energeticka vysSka proudu hg se smérem
pohybu zmenSuje o ztraty, energeticka vySka
prifezu Eq4 zUstava pfi rovnomérném pohybu stala.
Znazornénim prabéhu rovnice pro mérnou energii
prifezu pro Q = konst. se ziska vrchol kfivky A,
kterym je urcen kriticky pohyb.

PFi kritickém proudéni prochazi prure-
zem dany prutok s vynalozenim mini-

ma energie.

Pro uvazovany prutok Q je tento extrém jedno-
znaCné urCen: nastava za kritické hloubky vy, pfi
kritickém prarezu Sy, sklonu iy a pritok postupuje
kritickou rychlosti vi. Z vyfeSeni minima funkce dané
rov. v niz S = f(y), vyplyvd obecna podminka
kritického proudéni:
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Q = konstantni

bystfinné proudan (nadkritické)
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Dosazenim za Q = v Sk se ziska zvlastni vlastnost kritického proudéni:
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kde ys = S/B je stfedni hloubka prarezu. Z rovnice Ize vyjadfit kritickou rychlost:

Vi = 2 Y sk

a pomoci Chézyho rovnice také kriticky sklon:
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Uréeni Corioliosova €isla a pro uvadéne rovnice:

Primé uréeni Coriolisova ¢isla a je mozné pouze na zakladé zméreného rychlostniho pole prifezu; v
navrhovych ulohach se musi vyuzZivat pouze teoretickoempirickych postupld uréeni a. Pfi vypoctu
pravidelnych koryt, u kterych se pruto¢na plocha bud' viibec, nebo témér neméni, se ¢asto uvazuje a =
1,0 az 1,1. Podle vysledkd méreni je v nepravidelnych korytech a = 1,3 az 1,8.

Nékteri autofi se pokusili o vyjadreni zavislosti Coriolisova €isla a na rychlostnim souciniteli C. Napf.
Morozov uvadi:
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CO,25

a=10+0,84

Podobnou zavislost a na C uvadi Evreinov:

C| 20 22 25 28 30 32 35 38 | 40 | 45 50

a1,525|1,435/1,336/1,270|1,224/1,204/1,171|1,144|1,132|1,105|1,084

ohlast bézne pouzivanych hodnot 1,1
5 |60 |65 |70 |75 |80 |85 |90 [95 100 |>100

O

a]1,069]/1,057|1,051/1,045/1,039|1,033/1,030|1,027(1,024|1,021|1,020

1,05 1,0




Vyskyt kritické hloubkv yg v koryté
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Vznik kritické hloubky

a) stuperi ve dné, b) prepad pres Sirokou korunu, ¢) pfechod z fiéniho pohybu do byst/inného zlomem sklonu
V kritickych prarfezech neni prito¢nost ovlivnéna, dokud spodni hladina neprekroé¢i yx - pak teprve nastava b v pfipadech na obr.
zatopeny prepad.

Zpusoby uréeni rezimu proudéni v otevieném koryté

a) Porovnani hloubky rovnomérného proudéni yo s hloubkou kritickou y:
Yo > Yk - proudéni je Fi¢ni, yo < yk - proudéni je bystfinné.
Urceni kritické hloubky:

1) Vypoctem obecné podminky kritického proudéni - pro
obdélnikovy, trojuhelnikovy a parabolicky prafez: vyjadri
se S =1(y), B=1(y) areSi sey = (yy)

2) Polografickou metodou - u prafeza, kde neni mozné
resit pfimym vypocétem (prfedevSim nepravidelné profily)
se vynese funkce y = f(S°/B) a pro hodnotu aQ%g se
najde odpovidajici hodnota y = y.




3) Vynesenim prubéhu funkce dané rovnici
2 2
av aQ
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4) Parabolou pruatoku.

Parabola prutoku (Kochova kfivka): kritické proudéni Ize vyjadfit téZ pfi stalé hodnoté mérné energie
prurezu, tedy pfi Eq = konst. Z rovnice pro mérnou energii dostaneme vztah pro Q:

2g ry E, = konstantni
Q=5 Es -y) &
a 297 fiéni proudani
2 Ja=q iticks prougén
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Parabola pratoku



Vztahy pro uréeni kritické hloubky

Tvar

koryta

Y =

odkud

poznamka

PFi riznych sklonech svahu
m,;, M, se bere
_m,+m,
2

Rovnice paraboly
y =CX°
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Rovnice exponenciely:
1

y = cxal

b) Porovnani hodnoty Froudova Cisla Fr s jeho mezni hodnotou pro kritické proudéni.

Fr:V

9Ys

kde ys = S/B je stfedni hloubka prirezu

PFi - kritickém proudéni (v=vy)je Fr=1
- Fiénim proudeéni (v <vy) je Fr<1
- bystfinném proudéni (v > vy) je Fr > 1,




USTALENE PROUDENI| V OTEVRENYCH KORYTECH

Rovnomeérné proudeéni

Charakteristika:

1. Hloubka vody v koryté, pratoéna plocha a prafezova rychlost jsou v kazdém pficném fezu
konstantni.

2. Céara energie, vodni hladina a dno koryta jsou rovnob&zné, takze i = i = iy kde ic je sklon &ary
energie, i je sklon hladiny a ip je sklon dna.

Rozdéleni dle tvaru prutokového profilu:
1. prizmatické kanaly — konst. geometrické vlastnosti po délce toku
2. neprizmatické kanaly — proménny tvar po délce, zmény Ize definovat jako fce S resp. O
3. pfirozena koryta — nepravidelny tvar ménici se po délce toku

Déleni prarezu a koryt:
1. jednoduché (obdélnik, trojahelnik, lichobéznik ...)
2. slozené (kromé dna Ize nalézt dalSi vodorovnou ¢ast)
3. pfirozené
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Zakladni geometrické charakteristiky

1. rozméry prutokového profilu (Sifka ve dné, sklon svahu, pramér atd.)
2. pruto¢na plocha ... S

3. omoc¢eny obvod ... O

4. hydraulicky polomér ... R

5. Sitka v hladiné ... B

6. podélny sklon ... |

7. hloubka ...y

Hydraulicke charakteristiky
1. stupen drsnosti ... n
2. rychlostni soudinitel ( Chezyho) ... C (m1/2.s-1)
3. stfedni prufezova rychlost ... v
4. pratok ... Q

Chézyho rovnice

V:Cﬂ

V ... prufezova rychlost
C ... rychlostni sougéinitel (m®°s™)
R ... hydraulicky polomér (m)
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Prutok se spocita z rovnice spojitosti

Q=vS=CS R|, =K |,

kde

S ... pratoéna plocha (m?),

K ... modul pratoku (m3s™).

Modul pratoku patfi k zakladnim hydraulickym charakteristikam koryta, nebot’ zahrnuje jak vliv tvaru
a velikosti prato¢né plochy, tak i drsnost omo¢eného obvodu.

Vztahy pro uréeni rychlostniho souéinitele C z Chézyho rovnice.

Manning 1 platnost:
ass) |~ _dpe n>0,011
n 03m<R<5m
Pavlovskij zjednodusené urceni P:
(1925) C = 1 RP pro:
N R<im P DLS%
P=25/n-013-075 R(/n-01) R>1m P03/
n>0025 P OL6/n
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Agroskin ProR=1m
(1955) C = 17’72(0’05643 + Iog Rj platnost:
n Nn > 0,009
Martinec R odvozen z méfeni na ¢eskych
(1958) — + T rekach, ovéren pro:
C=17,721 0,77 +log ) 015 <R < 295
0,004m<d,, <0,25m

Pro nepravidelné fi¢ni traté Martinec doporucuje nahradit zrno dsg nadhradni drsnosti d, = dso + 4d,
kde 4d = 0,0263.Smax/Smin - 0,322. Hlavni vliv na zménu drsnosti je tedy pAisuzovan proménlivosti
prafezu. Mez pouzitelnosti byla stanovena pomérem Spax/Smin = 2,1.

Manningova rovnice
2 1
1 = =
V=Rl
N

kde

n... Manningdv drsnostni souginitel (s.m™?).
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V pfipadé, ze je omoceny obvod slozen z &asti s rdznou drsnosti (napf. rizné typy opevnéni), uvazuje
se pfi vypoctu prumérna ekvivalentni drsnost, kterou je mozné stanovit nasledujicimi zpisoby:

vazenym prumérem:

n = ZOini
O

podle Pavlovského:
1
>N\
)3 (Oini ) :
Nn =
podle Hortona a Einsteina a Bankse:
2
( 3\3
2.0n?
O
\ J

3
kde i jsou dil¢i omocené obvody s drsnostnimi souciniteli n;.
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Geometrické charakteristiky priécného profilu koryta

Tvar koryta Priito¢na plocha Omoceny obvod Hydraulicky polomér Sitka v hladiné Stredni hloubka priifezu
S 0 R B y = S/B
< b
VT b b+2 Y b
S y y b+2y y
B
(
< b+my)y (b +my)y
b+m Am? 27 b +2m L
y( Y) b+2yv1+m b+2y/1+m? Y b +2my
, b |
o
d my y
N my 2 2 _ 2m =
317 y ZyW P Lam? y 5
8 y?
B B+ -2
Y | 24 s 28%y 3s 2
, 3 y pA lllzne pro 3B2 + 8y 2y 3 y
X O < l < 1(*)
B
B
A INT | 1 o D ¢ D|,_sing 1($_Si”¢j
<~ RE -sm¢joz D mo 21,59 2 lyb- 180 - Jp
y D 8(180 2 180 47 mo o-y) 8 sinlg
180 2

2 2
*)Proﬂ>1je: O—E 1+ 4y +Eln 4y 1+ 4y
B 2 B 4y | B B
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Zakladni typy uloh pfi FreSeni rovnomeérného pohybu

1. Zadano: rozméry koryta, drsnost, hloubka vody v koryté y, a sklon ig
Pocita se: rychlost a prutok

2. Zadano: rozméry koryta, drsnost, hloubka vody v koryté yo a prutok Q.
Pocita se: sklon ig

3. Zadano: rozméry koryta, drsnost, sklon dna koryta ip a prutok Q.

Pocita se: hloubka yq

a) pfiblizovanim (s vyuzitim vypocetni techniky) - volba nékolika y, postup vypoctu Q je stejny jako pro
typ 1.

b) sestrojenim konzumeni kfivky Q = f(yo) a odectenim y, pro dané Q.

4. Zadano: drsnost koryta, sklon dna koryta iy, hloubka y, sklon svahu koryta 1:m a pratok vody Q.
Pocita se: Sifka dna koryta b:

a) obdoba postupu pro typ 3, ale s volbou nékolika b,

b) sestrojenim kfivky Q = f(b) a odedtenim pro dané Q.

5. Zadano: rozmeéry koryta, sklon dna koryta ip hloubka vody yo a pratok Q.
Pocita se: drsnost koryta:
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Uzavrené prafezy s volnou hladinou

Nej¢astéjSi jsou prufezy kruhové, vyskytuji se vSak i tvary vejCité, podkovovité apod. PouZzivaji se
zejména v kanalizaci.

Reseni kruhového prafezu: Jednotlivé typy UGloh se fesi podle zakladnich typl Gloh. Z tab. 7.1.6 s
uvedenymi hodnotami pro vypocCet S, O a R v kruhovem profilu vyplyva, ze pfi jejich dosazeni do
Manningovy, resp. Chézyho rovnice se ziska vyraz pro vypocet v kruhovem profilu ve tvaru:

kde Uhel ¢ se dosazuje ve stupnich.
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Slozené profily

PFi vypoctu pratoku pocitame pritok Q; pro prutoénou plochu S; (nad kynetou), Q2, Qs pro pratoénou
plochu S;, S; (nad bermami). Celkovy pritok Q = Q; + Q. + Qz, kde omocéeny obvod je uvazovan podle
schematu. Délicim svislicim se zejména pfi malych hloubkadch nad bermami nebo nad Gdolni nivou
prisuzuje velmi Casto urcita drsnost (n = 0,020)

\ /

.
\ /

\ /

=] =

Schema pro vypocet pratoku korytem se slozenym prfiénym fezem
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Hydraulicky vyhodny profil
Prutok vyjadreny s pouzitim Manningovy rovnice

1 21
Q = ~SR3I?
N

ukazuje, ze pfi staléem S, n, | zavisi Q na R = S/O. Pfi daném S bude Qmax Pfi Rmax, tj. Pfi Omin. Z€ vSech
prifezt ma nejmensi obvod kruh, u otevienych koryt pulkruh. Podminku minima O splfuje u obdélniku
polovina &tverce, u lichobéznikd polovina pravidelného Sestithelnika. Daji se pouzit jen vyjimecné:
jsou hluboké, pro stabilitu maji prikré stény (s nutnosti extrémniho opevnéni).

Uloha se fesi spiSe takto: hleda se hydraulicky vyhodny prifez lichob&znikovy, ktery pfi potfebném
sklonu svaht 1:m bude mit minimalni O. Tvar prafezu charakterizuje pomér:

B, :b:2J1+m2 -m

Yo

Pro prutok

2 1
Q= "SRaI?
N
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a po zavedeni (g plati:
3

Qne
Yo = A i b=pB.y

kde

B +m
= 15874 0,63(B, +m)

Vypoctené pratoné prufezy jsou pomérné hluboké: napf. pro m = 1,5 je y = 1,65 m. Hydraulicky
vyhodné prufezy nemusi byt vzdy vyhodné ekonomicky. Hydraulicky vyhodné prufezy se mohou
navrhnout v pripadé, kdyz:

a) sklon ip je maly a pfi pratoku Q chceme docilit co mozna nejvétsi rychlost v, jako ochranu pred
zanasenim;

b) chceme-li pro prutok Q a potifebnou rychlost v navrhnout co nejmensi sklon iy (z&jmy vyuZziti vodni
energie, nebo pfi zavlahach).

Rozborem hydraulicky vyhodnych prufezu lichobéznikového tvaru dokazal LatySenkov, Ze lze jejich
upotrebitelnost rozSifit. Zjistil, Ze i pfi malé zméné By = b/yy Se Vmax jen malo zmensi. Snizi-li se rychlost
na 0,97 vmax, ZVetSi se podstatné . Dostavame tedy. prurezy SirSi, méné hluboké a stfedni rychlost se
pfitom podstatné neliSi od nejvyhodnéjsi hodnoty. Z LatySenkova rozboru vychazi, ze se o uvazovana
3% (az 4%) zmenSi prufezova rychlost proti rychlosti v hydraulicky vyhodném prufezu, jestlize:
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pfi sklonu 1:1 1:1,5 1:2 1:2,5 1:3
svahu:
navrhneme 2,66 2,71 2,94 3,27 3,65

Bo:
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Posouzeni odolnosti koryta

PFi posouzeni navrzeného prifezu s ohledem na pohyb splavenin a z toho vyplyvaijici stabilitu koryta i
rovnhovahu pohybu splavenin se zde naznaduje posouzeni odolnosti dna koryta v pfimém udseku
vodniho toku. Jde o metodu te¢nych napéti a metodu rychlosti.

1. Metoda teCnych napéti N . p
skute¢né te¢né napéti na dné: ==

T, = PgY,l e

kritické te¢né napéti:

1. = 760d, i

Tecné napéti je po omoceném obvodu koryta Rozdéleni teénych napéti
rozlozeno podle obr. Pfi posuzovani dna po omodéeném obvodu koryta
koryta je dno stabilni, pokud (7s - teéné napéti na svazich koryta)

TO < Tc.
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2. Metoda rychlosti

Skute¢na rychlost proudéni vody v koryté je porovnavana s nevymilaci rychlosti v, a nezanaseci
rychlosti vp.

nevymilaci rychlost:

11
— 63
v, =5,88y_.d;
nezanaseci rychlost:
v, =0,7v,
Pokud bude pro rychlost vody v platit

Vy <V <V,

nedojde k vymilani dna, ani k jeho zanaseni. Uvedené metody te€nych napéti a rychlosti plati pro SirSi
koryta, tj. pro Blyo > 15.

Pro ur€eni t., vy a v, existuji jesté dalSi, podrobnéjSi teoreticko-empirické vyrazy a rovnéz podrobnéjsi
metody zkoumani pocatku pohybu splavenin. Nékdy je mozné se pro hrubou orientaci spokojit
porovnanim prurezové rychlosti v koryté s hodnotou nevymilaci rychlosti v tab. 7.1.6 a tab. 7.1.7.
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