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ABSTRAKT

Predkladana prace se zabyva porovnanim miry disipované kinetické energie
nadkritického proudu pfi pouZiti rznych dnovych prvkd na zakladé modelového
vyzkumu. Absence Udajd o ucinnostech jednotlivych dnovych prvkd neumoznuje

vzdjemné porovnani rliznych Gprav dna v dolnich zdrZich vzdouvacich staveb.

V rdmci experimentalniho vyzkumu byly méreny hloubkové poméry pfi riznych

variantach upravy vyvaru dnovymi prvky.

Na zakladé modelovych zkouSek jsou zhodnoceny a tabeldrné sefazeny varianty
podle efektivity tlumeni kinetické energie vodniho proudu. Vysledky prace
mohou byt pouZity pro efektivni a hospodarny navrh zejména dodatecnych

Uprav vyvara.

KLICOVA SLOVA

Vodni skok, vyvar, modelovy vyzkum, dnovy prvek, disipace, rozrazec, prah
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ABSTRACT

The thesis is dealing with comparing dissipation of the kinetic energy water flow
using various bottom elements based on model research. There is missing
information about efficiency of different kinds of bottom elements. This absence

does not allow to compare different modification of the bottom of stilling basins.
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 efficiency of the kinetic energy water flow. The results will be used

for the efficient and economic design of additional alterations of stilling basins.

KEYWORDS

Hydraulic jump, stilling basin, model research, bottom element, dissipation,
baffle, sill
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1 UVOD DO HYDRAULICKE PROBLEMATIKY

Otéazka tlumeni energie vodniho proudu mé v hydrotechnické praxi Siroké uplatnéni. Tato
problematika uzce souvisi s bezpecnosti kazdého vodniho dila. Proud vody za spodni
vypusti, pfelivem nebo skluzem ma i u nizkych ptehrad tak velkou kinetickou energii,
Ze by bez jejiho tlumeni mohl ohroZovat stabilitu koryta pod vodnim dilem nebo dokonce
i bezpeCnost piehrady. Navrh tlumiciho zafizeni je proto soucdsti kazdého navrhu jezu

¢i prehrady [1].

1.1 PROUDENI S VOLNOU HLADINOU

Proudéni kapalin s volnou hladinou muzeme rozd¢€lit podle proménlivosti v Case
na proudéni neustdlené, kde se prutocna plocha, prifezova rychlost a pratok v ¢ase méni,

a na proudéni ustdlené, kde jsou tyto veli¢iny v ¢ase konstantni.

Ustdlené proudéni je moZno délit na rovnomérné a nerovnomérné. Pfi splnéni poZadavku
na nemeénny sklon dna, neménnou drsnost povrchu a tvar pratocného prifezu se jedna
o proudéni rovnomérné. Pokud tyto podminky splnény nejsou, jednd se o proudéni

nerovnomerné.

Proudéni i neustalené
ustalené i nerovnomerné

rovnomeérné

%

Pfi konstantnim pritoku Q v libovolném pii¢ném fezu koryta nastdvaji razné hloubky

vody. Ke kazdé takovéto hloubce Ize stanovit mérnou energii priifezu podle:

E=h+2 =h+il (1.1)
kde oo, maximalni hloubka v koryt¢,
O eeeeeeeenenennnnns Coriolisovo kritérium,
Verreeerreeennneens prafezova rychlost,
8 e tthové zrychlent,
Qe pratok,
S priifezova plocha.

10
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Pozn.: Coriolisovo kritérium vyjadruje pomér skutecné kinetické energetické vysky k této

vysce vyjddrené z prurezové rychlosti [2].

M¢érna energie prufezu (nékdy oznacovand jako energetickd vyska prafezu), ,je tedy
mnozstvi energie, které prislusi jednotce tihy prutoku urcitym priurezem a je vztaZeno

k tirovni nejniZstho bodu tohoto profilu [2]*. Zavislost hloubky 4 na mérné energii E pfi

konstantnim priatoku Q = konst. v prizmatickém koryt¢ je zndzornéna na obr. 1.

h
A s,
h, b L2 kriticky pohyb

|
: bystiinné
|
I

0 E E

Obr. 1 Zavislost hloubky na energii proudu
Proudéni oznacujeme pii podmince /& > hy jako ti¢ni proudéni (podkritické)

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

Z obrazku 1 vyplyva, Ze pii hloubce 7 — 0, bude i § — 0, tedy E — oo. Proto se ve spodni
¢asti grafu energetickd vyska E asymptoticky blizi vodorovné ose. Naopak pii h — o,
bude i § — . Takze funkce uvedend v rovnici (1.1) nabude tvaru E = h, pficemZ opét
roste E — o. Druhou asymptotou tedy bude osa prvniho kvadrantu soutadnicového
systému. Mezi témito asymptotami vytvoii kfivka vrchol A se zvl4dStnim hydraulickym
vyznamem. Vrcholem kiivky A je urcen kriticky pohyb. Oblasti bystfinného a fi¢niho
proudéni jsou oddé€leny vodorovnou piimkou prochdzejici pravé bodem A. V reZimu

kritického proudéni je pritok Q pievadén s vynaloZenim nejmensiho mnozstvi energie [2].

11
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Kriticka rychlost vy je priifezova rychlost pii kritickém pohybu.

Kriticky sklon ik je sklon, pii némz je pratok Q pieveden rovnomérnym proudénim

o hloubce rovné hloubce /.

1.2 VODNI SKOK

, Vodni skok je hydraulicky jev, ktery vznikd pri prechodu z pohybu bystiinného
do Fic¢niho; vyznacuje se nahlym zvétsenim hloubky proudu a prechodem od velké rychlosti
k malé [2].“

Jinymi slovy jde o jev, ktery vznikd pii prechodu z nadkritického proudéni do

podkritického proudéni.

Jedna se o nespojity a bouflivy hydraulicky d¢&j. Pohybova (kinetickd) energie proudu vody
se béhem néj pfeméni na energii polohovou (potencidlni). Jev je doprovdzen znacnou
ztratou celkové energie. V disledku intenzivniho vifeni vody se Céast energie pieméni

v teplo. Vlivem strhavéni vzduchu je dalSi ¢4st energie pfemeénéna na zvukovou.

v

Ptechod z ficniho do bystfinného proudéni probihd spojité¢ bez zadného jevu podobnému

vodnimu skoku. Tento pfechod vznikd pii zménéch sklonu ¢i prifezu.

1.2.1 Druhy vodniho skoku

Podle polohy tranzitniho proudu rozliSujeme vodni skok:

s povrchovym rezimem (tranzitni proud je soustfedén pii hlading)

oznacovan jako povrchovy vodni skok [1],

sdnovym reZimem (tranzitni proud je soustfedén pii  dn¢)

se d¢€li na prosty vodni skok a vlnovity vodni skok (obr. 2).

12
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Déleni vodniho skoku s dnovym rezimem se fidi podle Froudova kritéria, které vychazi
z prvni vzdjemné hloubky £;:

2

av
Fr = g—hi , (1.2)
kde Froooovnnnnnn.. Froudovo kritérium,
O eeeeeeeeeenennnnns Coriolisovo kritérium,
112 U rychlost proudu vody v profilu po¢atku vodniho skoku,
8 e konstanta tthového zrychlent,
e, hloubka vody v profilu po¢atku vodniho skoku.

Prosty vodni skok se zieteln¢ rozliSitelnym provzdusnénym vodnim valcem na povrchu,

ktery nastava pti Fr; > 3; h, > 1,8 hy (hloubka A, je druhd vzajemna hloubka vodniho skoku
viz obr. 2

VInovity vodni skok tvofeny fadou zmensujicich se vin bez vodniho vélce. Tvoii se pfi

malé vySce vodniho skoku, zejména pii hy < 1,3 hy; Fry < 3 (hloubky h; a hy jsou
zndzornény na obr. 2 [3].

y
h
h>
hi
hx
h
v

Obr. 2 Vodni skok s dnovym rezimem — prosty a vinovity

Pozn.: Podobnou funkci jako Froudovo kritérium plni rovnéz v literatuie méné pouzivana
veli¢ina nazyvana jako index bystrinnosti M:

M =+Fr , (1.3)
kde M., index bystfinnosti,
Froovvunnnnnn. Froudovo kritérium.

13
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1.2.2 Polohy vodniho skoku

Dal$im rozliSovacim znakem vodniho skoku je jeho poloha vzhledem k vzdu$nimu lici

spodni stavby. Rozezndvame tfi polohy vodniho skoku:
Vodni skok oddaleny hal hp < 1,

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

i druhd vzdjemna hloubka vodniho skoku viz obr. 2.

Pfi drovni hladiny dolni vody (v odpadnim koryt&) pod trovni druhé vzdjemné hloubky
vodniho skoku dochézi k ,,odsunuti* vodniho skoku dale po toku. V oblasti mezi vzduSnim
licem vodni stavby a zacdtkem oddédleného vodniho skoku je tedy zachovano bystiinné
proudéni s vysokymi rychlostmi (obr. 3). V disledku vysokych rychlosti se po délce
propaguji ztraty, které maji za ndsledek sniZeni energetické vysky a pfirtistek hloubky
proudici vody. Az v okamziku, kdy hloubka dosdhne hodnoty prvni vzdjemné hloubky 4,
kterd ptislusi druhé vzajemné hloubce hy = hg, jsou teprve splnény podminky pro vznik
vodniho skoku. Tato situace muZe nastat i nékolik set metri od jezu [3]. Pro ndvrh
tlumicich zafizeni je tato situace nepiipustnd, protoZe by vyZadovala velmi rozsihlé a

neekonomické opeviiovani dna a biehd.

Obr. 3 Varianta V-8 p¥i 80 I's™, oddaleny vodni skok

14
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Vodni skok prilehly hal hh =1

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

vznikne vodni skok pftilehly. Tato situace je nahodild a vyjimec¢na.
Vodni skok vzduty hal hp > 1

Pfi vys$i drovni hladiny dolni vody neZ odpovidd hloubce h, ma vodni skok tendenci
se ptemistovat (v analogii s odddlenym vodnim skokem) proti sméru proudéni. Tomu
ovSem brani vzdouvaci stavba. Vodni skok tedy ziistava stabilizovan u paty tohoto télesa.
Dolni voda v tomto piipadé vodni skok zaléva [3]. Jednd se o stabilni polohu vodniho
skoku. Mirn¢ vzduta poloha vodniho skoku je na bezpecnostnich objektech doporuovéana

pro vSechny prutoky az do pratoku ndvrhového pro predmétny vyvar.

1.2.3 Parametry vodniho skoku

Vodni skok (popsany v kapitole 1.2) Ize 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. 4).

¢ Druha vzajemna hloubka h; je hloubka proudu vody v profilu tésn¢ za vodnim

skokem, tj. v oblasti ¥i¢niho proudéni (4, na obr. 4).

e Délka vodniho skoku [ je vzdalenost profili zminénych vzdjemnych hloubek.
(Iyna obr. 4).

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

. S 2= - i
< 5,02 é 1
% " -~
/ e -
A= Y

Obr. 4 Schéma parametri vodniho skoku

15
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1.3 PROVZDUSNENI VODNIHO PAPRSKU

N¢ekteré prostfedky pro tlumeni energie proudu vyuzivaji jev, kdy vzduchem letici vodni
paprsek diky své velké rychlosti se intenzivné provzdusSiiuje a v misté dopadu nepiisobi uz
takové Skody. Spolu se sprdvné zvolenym mistem dopadu, piipadné t€Zkym opevnénim

dna se jedna o i¢inny néstroj tlumeni energie.

Néstrojem pro vyuZiti tohoto jevu byvaji takzvané lyZairské mustky nejcastéji pouzivané
na koncich vzdusniho lice bezpe¢nostnich objektli piehrad. Jejich primarnim tucelem
je ,,odhozeni* paprsku do dostatecné vzdéalenosti od vzdusni paty piehrady. Intenzivnim

provzduSnénim paprsku ze vSech stran se zna¢né sniZi naméahani v misté dopadu.
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2 DNOVE PRVKY PRO TLUMENI ENERGIE
NADKRITICKEHO PROUDU

Existuji konstrukce, které pomédhaji zefektivnit tlumeni kinetické energie vodniho proudu
atim pfispivaji k zmenSovani vyvaru a Kk sniZovdni ndroki na odolnost obtékaného
povrchu. N¢které se buduji pfimo na dné vyvaru, jiné na skluzech a nékteré v prostoru
navazani vyvaru na odpadni koryto. Souhrnné jsou oznacovany jako dnové prvky a patii

mezi n¢ nasledujici objekty.

2.1 ROZRAZECE

4

RozrdzeCe jsou ,,vhodné rozmistend vycnivajici telesa*“[4], jejichZz ucelem je ucinné&jsi

tlumeni kinetické energie vodniho proudu.

2.1.1 Rozrazece na konci prelivné plochy

Rozrazece umisténé na prepadové plose napiiklad jezového télesa nebo bezpecnostniho
objektu rozdéluji kompaktni paprsek na n¢kolik proudii, zvétSuji jeho povrch a napoméhaji
jeho lepSimu provzdusnéni. Tyto jevy zvysuji procento zmarené energie jesté pied vstupem

paprsktl do vyvaru a tim dochdzi ke zmenSeni potfebnych rozmért vyvart.[4]

2.1.2 Rozrazece na konci odrazového mustku

Kvalitativné shodné principy plati pro rozrizece umisténé na konci odrazového mtstku.

I zde zvétsuji Gcinnou tloustku paprsku a napomadhaji jeho lep§imu provzdus$néni. Mohou

vvvvv

Rozrézece na ptepadové ploSe jezové konstrukce i rozrdZece na konci odrazového mustku
»se navrhuji rovnobéziné se smerem proudeni a symetrické k ose vyvaru®“[4]. V piipadé

divergentniho vyvaru je vhodné jejich v&jifovité pidorysné uspofadani.

2.1.3 Vyvarové rozrazece

Pouziti vyvarovych rozrdzecl je vhodné v piipadech, kdy je zapotiebi tlumit energii
proudu s vysokym specifickym pratokem g. Vysoky specificky priitok byva na vytoku
ze spodnich vypusti vodnich dél a na konci uzkych skluzii. RozraZece zde napomadhaji

rozsiteni tizkého proudu a tim snizuji specificky pritok.
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Obr. 5 Dvojice mohutnych dnovych rozrazeci (VD Vranov, Dyje)[5]

Vyvarové rozrdzeCe jsou vV literatufe nejCastéji uvadeény jako soucdst typovych vyvarii
s rozraze€i nazvanych po autorovi Peterkiv vyvar II, Peterkiiv vyvar III a Peterkiv vyvar
IV. Tyto vyvary je mozno pouZit pro piedbézny ndvrh nebo pro srovndvani rtznych
alternativ. Uginnost vysledného navrhu je vZdy vhodné ovéiit vramci modelového

vyzkumu.

Peterkiv vyvar II pfedpoklddd umisténi rozrdZecl jiz na konci pielivné plochy a vyvar
je zakonfeny Rehbockovym ozubenym prahem. Je vhodny pro index bystfinnosti
M=(4,5+15) [1], cozodpovidd Fr= (20 +225). Toto rozmezi charakterizuje pomery
proudu pod vzdouvacimi objekty do vysky 60 m a specifickym pratokiim do 45 m’-s™ na
jeden béZny metr Sitky vyvaru [6]. Verifika¢nimi zkouskami bylo prokdzdno, Ze zména
sklonu prelivné plochy nemd vyrazny vliv na funkci vyvaru [6]. Délku vyvaru lze pro

zndmou hodnotu indexu bystfinnosti M (potazmo Froudova kritéria Fr) odecist z grafu
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na obrazku 7. Na grafu je pro porovnani vykreslen i pomér L/y, prostého vyvaru bez
rozraZzecl. Dno Peterkova vyvaru II je vhodné vySkové umistit tak, aby mira vzduti
vodniho skoku byla o = 1,05 (aby hloubka vody v koryté za vyvarem byla 1,05 ndsobkem
druhé vzdjemné hloubky vodniho skoku, hg=1,05h;) [1]. Vhodné navédzéani pielivné

plochy na vyvar je kruZnice o poloméru R = 4h; [6].

0,02 4,
el
[
gfl’iﬁ: $:=0,15 hzlf
* Sizh[ W2:0,15h2
Ta,=h ‘*7
f a,=02h3] [
G /
| 4
| LII
Obr. 6 Schéma Peterkova vyvaru typu II s doporu¢enymi rozméry
7 ®
6 —
T @
" [
L/h,
3 @D
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
M = VFr
Obr. 7 Graf pro urceni délky Peterkovych vyvari typu II, III a IV

Peterktiv vyvar III byl navrzen pro mensi prutoky [1], zejména pro uzké prelivy a spodni
vypusti [6]. Tento vyvar s rozraZec¢i na konci prelivné plochy disponuje také mohutnymi
dnovymi rozrazeci uprostied a kon¢i prizmatickym prahem. Z grafu na obrazku 7 vyplyva,

7ze délka klasického vyvaru (shodnd s délkou Peterkova vyvaruIV) je v porovndni s
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délkou Peterkova vyvaru typu II pfiblizné¢ dvojndsobnd. VySka rozrizeci a vyska

zavérecného prahu je patrnd z grafu na obrdzku 9. VySe uvedené informace plati pro

specifické priitoky do 18 m’-s” na jeden b&ny metr §itky vyvaru a do rychlosti vodniho

proudu v = (15 + 18) m-s™ [6]. U vys§ich rychlosti je tfeba vhodn& upravit rozrazece proti

pusobeni kavitace [6].

0,2 asj
~—_
; /
0,5 - 037545
sk ws =075 a3
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‘} as S
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Obr. 8 Schéma Peterkova vyvaru typu III s doporu¢enymi rozméry
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Obr. 9

Vyska rozrazeci (1) a zavére¢ného prahu (2) Peterkova vyvaru typu IIT
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Peterktiv vyvar IV je vhodny pro bezpecnostni objekty mensich piehrad, jezy do vysky
I5m a stupné v kandlech, kde lze proudéni charakterizovat indexem bystfinnosti
M=(2,5+4,5), tedy Fr = (6 +20). Vodni proud s takto malymi hodnotami Froudova
kritéria v klasickych vyvarech osciluje ode dna smérem nahoru, coZ vyvoldva obtizné
tlumitelnou postupnou vlnu. Konstrukce vyvaru je zndzornéna na obrazku 10,
kde w = (0,75h; + h;). Délka vyvaru jako L; se stanovi z diagramu na obrazku 7. Vyska

zaverecného prahu se stanovi stejn¢ jako u vyvaru typu III.

minZh,

| Ex

Obr. 10 Schéma Peterkova vyvaru typu IV s doporucenymi rozméry
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2.1.4 Prahové rozrazece

Umisténim jedné, dvou nebo vice fad rozrdZzeCi na zdvéreény prdh vyvaru vznikd

tzv. ozubeny prdh (viz kapitola 2.2.3).

p
pP

— —
ZPL

A,
4=5p

Obr. 11 Rehbockiiv ozubeny prah s doporuc¢enymi rozméry
2.2 PRAHY NA KONCI VYVARU
2.2.1 Prahy s Sikmymi ¢ely

Béznym zpiisobem zakoncéeni zahloubeného vyvaru je Sikmo stoupajici zavére¢ny prah.

2.2.2 Prahy se svislymi cely

Prahy se svislym Celem umisténé na konci vyvaru mizeme zvolit napiiklad v piipade,
Ze chceme zkrétit vyvar. Takové opatfeni spocivd v nahrazeni Sikmo stoupajiciho
zakonCeni vyvaru stupném (stupni) se svislymi ¢elnimi st€énami. Takovéto feSeni znacné
zvySuje miru disipované energie oproti béZnému zakonceni vyvaru Sikmym celem [7].
Vyhodou takovéhoto ptidani piicnych zavére¢nych prahl je zejména vhodnost pouziti pfi
rekonstrukcich napt. vyvari bezpecnostnich objektli piehrad se zmenSenymi ndroky na

stavebni prace [8].

2.2.3 Ozubené prahy

Ozubené prahy byvaji pouZzity jako prvek stabilizujici vodni skok v prostoru vyvaru. Vodni
skok ve vyvaru ztlstane, ,,i kdyZ mira jeho vzduti o mirné klesne pod hodnotu 1,0“[4]. 1

ozubené prahy maji vliv na zkraceni potiebné délky vyvaru.
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Ptidanou hodnotou ozubenych prahi je fakt, ze je diky nim cast proudu za koncem vyvaru
nasmérovdna smérem vzhlru, coZz tésn¢ za prahem zvySi miru tranzitnitho proudu
pii hladin€. To m4 za ndsledek zvétSeni rozsahu plochého proudového valce s proudem u

dna. Proud pfi dn€ svym zpétnym pohybem pfisouva materidl k prahu vyvaru.

Rehbockovy rozrdZece — Rehbockiiv ozubeny prdah

Rehbockovy rozraZece jsou rozrazece tvaru klinovych téles, postavené Cely proti proudu
(obr. 28). Jejich Casté pouZziti je v rdmci Rehbockova ozubeného prahu. V tomto piipad¢ se

jedna o préh priifezu rovnoramenného trojihelniku s nasazenymi rozrazeci (obr. 12).

Obr. 12 Rehbockiiv ozubeny prah — model instalovany ve zkuSebnim Zlabu

Smrckovy rozrdZece

Smrckovy rozrazece jsou tvarov€ podobné Rehbockovym, jsou ale umisténé opacné,
tj. Celem po vode¢ (obr. 13). Smrékovou myslenkou bylo, Ze neni potfebné ani vhodné klast
proudu piekdzku, do které narazi celné. Podstata tlumictho tc¢inku rozraZecu je v rozdéleni
proudu na jednotlivé paprsky. Z orientace téchto rozrazecu vyplyva jejich vyhoda pfi
pfechodu splavenin a led, kdy jsou takto orientované rozrdzeCe vyrazné méné

poskozovany.
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—>

— |

Obr. 13 Ozubeny prah vyvaru s rozrazeci podle Smrcka

2.3 PONORENE ODRAZOVE MUSTKY

Dal$im dnovym prvkem je mozné vytvoiit vodni skok s povrchovym reZimem,
tj. s tranzitnim proudem pi1 hladin€ a se spodnim valcem. Vyhodné je to v pfipadech, kdy
je nutno uvazovat s prichodem plovoucich pfedmétl, napiiklad ledovych ker. Zpétné
proudéni pfi dné€ soucasné chrani objekt pred podemletim. Vodni skok je zde doprovazen
siln€¢ zvInénou hladinou, kterd postupné stoupd az do trovné dolni vody. Toto vinéni se
muze propagovat do velkych vzdalenosti, proto je tieba cely ohroZeny tsek dobie opevnit

[1].

Nejmensi vyska hrany odrazového mustku nade dnem je:

Amin = [T =R, 2.1
g
kde Qi veeeeeeennnnns minimdlni vySka odrazové hrany [m],
G e specificky pratok [m*s™],
< S UUURR tthové zrychleni [m- s'z],
oo, hloubka proudu nad odrazovym mustkem [m].

Zvlastni pozornost vyZaduje u odrazovych mustkili posouzeni vlivu minimdlni a maximaln{
hladiny vody v odpadnim koryté. V piipad€ nizké hladiny dolni vody se bude odrazovy

766
1

mustek chovat jako lyzZaisky mustek a proud vody jen ,,odhodi*. To mliZze mit za nasledek
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vymilani v misté¢ dopadu, nebo navic i vznik prostého vodniho skoku déle v toku se vSemi
negativnimi dopady. V piipad¢ vysoké trovné hladiny dolni vody (pfi ptiliSném zatopeni

mustku) mize proud ihned za miistkem sméfovat ke dnu a tvofit zde vymol.[1]

Odrazny mustek muze byt hladky nebo srozrdzeci. V praxi se prosadil zejména typ

s rozrazeci. [1]

2.4 POUZITI LYZARSKYCH MUSTKU

Umisti-li se odrazovy mistek nad hladinu dolni vody, nazyvéd se lyZafskym mustkem
a ma kvalitativn¢ odliSny uc¢inek od mitistku ponofeného. LyZaisky mistek sméfujici mirné
vzhiru ,,odhazuje” proud vody od paty prehrady do takové vzddlenosti, kde mizZeme
piipustit, aby provzdusnény proud dopadajici do koryta vytvofil vymol v neopevnéném
dné. Zde je nutno pocitat, Ze 1 ve zdravé hornin€ skalniho podlozi vznikne ¢asem rozsdhly
vymol. [1] Pouziti lyzarského mustku nevytvaii podminky pro vznik vodniho skoku.
Druhou moZznosti je navrhnout dopad paprsku do vyvaru. V tomto piipadé ma koncovéa ¢ast
mustku mirny poproudni sklon, aby zbytecné neprodluzoval vyvar, a zpravidla byva

osazena rozrazeci.
Hlavnimi funkcemi odrazovych mustki jsou:

e odhozeni* proudu vody do dostatecné vzddlenosti od vodniho dila (zabranéni

podemleti)

e rozptyleni a provzdusnéni vytokového paprsku a jeho rozprostieni na celou Sitku

koryta pod mustkem.
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3 UCELPRACE

Ulelem price neni modelovani konkrétniho redlného stavu. UGelem préce
je pro jednoznacné podminky bez prohloubeného vyvaru, zjistit miru disipace energie
proudu a porovnat ucinnost pouzitych dnovych prvki. Déle zhodnotit podil jednotlivych
uzivanych tlumicich prvkl na celkové disipaci energie. Do hodnoceného souboru prvki
zahrnout i jednoduché prahy se svislymi cely, které jsou ze stavebniho hlediska v oblib¢

v posledni dobg.

Hodnoty tucinnosti disipace kinetické energie nadkritického proudu nejsou v citované

literatute k dispozici, proto je jejich stanoveni jednim z cil této prace.

Zhodnotit hodnoty hloubky A, potfebné pro vytvoreni ptilehlého vodniho skoku. Hloubka

h;, je ukazatelem nutného prohloubeni vyvaru d.

Dil¢im cilem je také zhodnotit délky vodnich skokli. VSechny veli¢iny budou srovnavany

ve srovnatelnych geometrickych podminkdach pfi horizontalnim dné.
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4 MODELA MERNA TRAT
4.1 MODEL

Za ucelem fteSeni této diplomové prace byl v Laboratofich vodohospodaiského vyzkumu
Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni VUT v Brné zhotoven hydraulicky model
(obr. 14). Model byl umistén v mérném Zlabu v hydraulické zkuSebné v budové ,,.B*

v aredlu fakulty na ulici Vevefi.

Obr. 14 Celkovy protiproudni pohled na mérny zlab

Model byl béhem meéteni tvarové upravovin pro jednotlivé zkousky miry disipace

pohybové energie. Varianty Gpravy modelu jsou oznaceny V-1 az V-8 (kap. 4.1.1).
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Model je tvofen deskou umisténou na dné Zlabu, umoziujici ukotveni jednotlivych
dnovych prvkil. Deska je zhotovena z vodévzdorné preklizky tloustky 20 mm. Jeji délkou
a zkosenim na zacétku i na konci je zabezpe€eno minimdlni ovlivnéni proudéni. Potiebné
vzduti hladiny bylo vytvofeno deskou ze stejného materidlu i tloustky. Je umisténa
ve svislych drdzkach Zlabu tak, Ze otvor pod stavidlem je vysoky 47 mm. K desce je
pfipevnén plechovy profil, ktery zajiStuje po celé délce ostrou horni hranu otvoru
(obr. 15).

Obr. 15 Detail profilu tvoriciho ostrou hranu otvoru, V-2 poproudni pohled

Jednotlivé dnové prvky byly zhotoveny z extrudovaného polystyrenu a zejména v €astech
pfipevnénych vruty k podkladu opatfeny na povrchu pozinkovanym plechem.
4.1.1 ZkouSené varianty

Nésledujici schémata predstavuji geometrické charakteristiky zkoumanych kombinaci
tlumicich prvkii. Schémata jsou zjednoduSend (neni zde napiiklad vykreslena deska

umisténd na dné hydraulického Zlabu).
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V-1

Obr. 16 Varianta V-1
Varianta V-1: rozrazece zadné
zéaverecny prah Zadny
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Obr. 17 Varianta V-2
Varianta V-2: dnové rozrazece zadné
zaverecny prah Rehbocktliv ozubeny (Rehbockovy

rozraZece na zaveérecném prahu)

odlehlost konce prahu od vytokového otvoru

(vzdalenost [;) 1180 mm
vyska prizmatické ¢asti prahu

(vyska hp) 28 mm
vyska prahovych rozrazectu

(vyska hyr) 56 mm
Sitka prahovych rozrazecu 42 mm
pocet prahovych rozrazecu 11

vzdjemnd odlehlost prahovych rozrazect
(roztec) 42 mm
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V-3

150

1450
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1

Obr. 18 Varianta V-3
Varianta V-3: rozrazece zadné
zaverecny prah prizmaticky, trojihelnikového priifezu

odlehlost konce prahu od vytokového otvoru

(vzdalenost /) 1450 mm
vyska prahu
(vyska hp) 50 mm
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Obr. 19 Varianta V-4

Varianta V-4: rozrazece dnové

odlehlost zac¢atku rozrazect od vytokového otvoru
(vzdalenost [)) 190 mm

vySka dnovych rozrazect

(vyska h;) 60 mm
Sitka prahovych rozrazeci 42 mm
pocet prahovych rozrazecu 11

vzdjemna odlehlost prahovych rozrazecu
(roztec) 42 mm

zavéreCny prah prizmaticky, trojihelnikového prifezu

odlehlost konce prahu od vytokového otvoru

(vzdalenost [;) 1450 mm
vySka prahu
(vySka hp) 50 mm
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Obr. 20 Varianta V-5
Varianta V-5: rozrazece dnové

odlehlost zac¢atku rozrazect od vytokového otvoru
(vzdalenost /) 190 mm

vySka dnovych rozraZzect

(vyska h;) 60 mm
Sitka prahovych rozrazeci 42 mm
pocet prahovych rozrazeci 11

vzdjemna odlehlost prahovych rozrazecu
(roztec) 42 mm

zaverecny prah Zadny
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Obr. 21 Varianta V-6
Varianta V-6: rozrazece dnové

odlehlost zac¢atku rozrazect od vytokového otvoru
(vzdalenost [;) 190 mm

vySka dnovych rozrazect

(vyska h;) 60 mm
Sitka prahovych rozrazeci 42 mm
pocet prahovych rozrazecu 11

vzdjemna odlehlost prahovych rozrazecu
(roztec) 42 mm

zaverecny prah prizmaticky, obdélnikového priifezu

odlehlost konce prahu od vytokového otvoru

(vzdalenost /) 1450 mm
vySka prahu
(vyska hp) 50 mm
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V-7
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Obr. 22 Varianta V-7
Varianta V-7:  rozraZeCe zZadné
zaverecny prah prizmaticky, obdélnikového priizezu

odlehlost konce prahu od vytokového otvoru

(vzdalenost /) 1450 mm
vySka prahu
(vyska hp) 50 mm
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V-8

1450

Obr. 23 Varianta V-8
Varianta V-8: rozrazece zadné
zavereCny prih prizmaticky, schodovity

odlehlost konce prahu od vytokového otvoru

(vzdalenost /) 1450 mm
vySka prahu
(vyska hy) 60 mm
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4.2 MERNA TRAT

Zlab, ve kterém byl model umistén je Siroky 1,01 m a je souldsti uzavieného
(cirkulaéniho) okruhu, jehoZ cerpadla jsou pohdnéna motory s frekvenénimi ménici. Voda
ptitékajici do Zlabu je pfivddéna pres mérny Thomsoniv pieliv. Uroveii hladiny pied
pfelivem snimd v redlném cCase ultrazvukovy snima¢. Manipulaci s drovni dolni vody
umoznoval Zaluziovy uzdvér (obr. 24) na konci Zlabu. Voda odtékajici ze Zlabu je

odvadéna zpét do akumulaéni nddrZe nachazejici se pod podlahou laboratote.

Obr. 24 PIné otevieny Zaluziovy uzavér na konci zlabu

Hydraulické okruhy v této laboratofi jsou ovldddny fidicim systémem s moZnosti
automatizovaného nebo ru¢niho rezimu. V tomto systému jsou ustdlené (v ¢ase neménné)
pritoky v mérnych Zlabech dosahovany pomoci PID
(proporciondlniho-integra¢niho-derivaénitho) reguldtoru. Frekvenéni meéni¢e motorl
Cerpadel jsou ftizeny PID reguldtorem podle velikosti regulacni odchylky. Regulaéni
odchylka je rozdil mezi poZzadovanym a skute¢nym aktudlnim pritokem. Aktudlni pritok
je systémem stanoven ze zndmych charakteristik Thomsonova pfelivu a zndmé piepadové
vysSky (ultrazvukové c¢idlo). Pouzity hydraulicky okruh Zlabu umoZiiuje méfeni pii

ustdlenych priatocich v rozsahu Q = (0,4 + 150,0) I's'. Vrdmci méfeni pro potieby
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této préce jsem vyuZil pritoky v rozmezi Q = (60 + 120) I-s™'. RozliSovaci schopnost &idla

je 0,25 mm, pfesnost hloubky métené ¢idlem je do 1 mm.

PoZzadované pritoky jsem nastavoval prostfednictvim dotykového displeje ftidiciho
systému (obr. 25). Hodnoty hloubek z ultrazvukovych cidel jsem odecital na piisluSnych
digitdlnich displejich (obr. 26).

Obr. 25 Dotykovy displej Fidiciho systému (75 I's™)

38



Porovnani téinnosti dnovych prvki na disipaci energie nadkritického proudu Bec. Jakub Knoflicek

Diplomova price

Obr. 26 Displej pro odecet hloubky méiené ultrazvukovym cidlem

4.2.1 Meérici technika

Hloubka vody pted stavidlem a hloubka dolni vody za vodnim skokem byly méfeny
ultrazvukovymi snimaci hladiny, které jsou soucasti mérného Zlabu (obr. 14, obr. 27). Tyto
snimace jsou umistény pfiblizné¢ ve svislé roviné¢ symetrie. Hloubka kontrahovaného
proudu vody za vytokem pod stavidlem byla méfena hrotovym métidlem (obr. 27)
umisténym na pojizdném voziku nad mérnym Zlabem. Timto méfidlem byly zjiStény i
hloubky horni a dolni vody pro pocatecni i ndsledné kalibrace ultrazvukovych snimact.
Pfesnost méfeni ultrazvukovym snimacem je 1 mm. Vzhledem k dynamice proudu a
pficnym a podélnym vindm byly hodnoty z ultrazvukovych snimact v priitbéhu meéteni

primérovany. Hodnoty hloubek byly odecitany z displejh fidici jednotky.
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Obr. 27 Detail hrotového méridla, vlevo ultrazvukovy snimac¢ hladiny

Vybrané stavy byly rovnéz fotografovany. K poftizeni fotodokumentace byl pouZit
fotoaparét Nikon D-40 s objektivem se systémem redukce vibraci a rozsahem ohniskovych

vzdélenosti (18 + 55) mm ((27,0 + 82,5) mm po prepocteni na 35 mm kinofilm).
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4.3 MODELOVA PODOBNOST

V piipad¢, Ze na modelu i na skute¢ném dile ptevazuji v ovliviiovani proudéni gravitacni

sily, plati pro vzdjemny piepocet modelové podobnosti Froudovo kritérium modelové

podobnosti:
2
Fr="2, 4.1)
kde Froooovnnnnnn, Froudovo kritérium,
Vereeeeeneeeeens priifezova rychlost,
8 e tthové zrychleni,
Lo charakteristicky délkovy rozmér.

Hodnota Froudova kritéria musi byt pro proudovy jev na dile i na modelu shodnd. Pro dalsi

prepocty délek, rychlosti a pratokt plati:

ly="L,"M, 4.2)
Vg = vy - MO, 4.3)
Qq = Q- M*3, 4.4)
kde Do, délkovy rozmer,
Vieeeeeeeeeeeenennnns rychlost,
Qe prutok,
M., méfitko podobnosti,
Index 4......... veli¢ina na dile,
Index p........ veli¢ina na modelu.

Vysledky vyzkumu je mozné pfi splnéni Froudova kritéria piepocitat na dalsi objekty za
predpokladu nezkresleni silami zptisobenymi viskozitou (vliv kinematické viskozity v) ani
silami povrchového napéti. Mezni podminky pro sledovany hydraulicky jev uvedené v [9]

byly v nasem piipadé splnény.
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5 EXPERIMENTALNI ZKOUSKY
5.1 POSTUP ZKOUSEK

Zkousky na modelu probihaly ve dnech 24. az 26. 5. 2015, 30. 5. 2015 az 2. 6. 2015.

5.1.1 Upravy modelu

Samotnd prace v laboratofi zahrnovala technické upravy modelu na pozadovanou variantu
V-1 a7z V-8 a méfeni vybranych geometrickych veli¢in. Jednotlivé dpravy se skladaly

z kombinac{ prvku:
¢ dnové rozrazece vysky h, = 60 mm ve vzdalenosti /. = 190 mm (obr. 28)

e prizmaticky zdvéreCny prah trojuhelnikového prifezu vySky A, =50 mm

ve vzdalenosti /, = 1450 mm (obr. 29)

e prizmaticky zdv€reCny prdh obdélnikového prifezu vysky A, =50 mm

ve vzdalenosti /, = 1450 mm (obr. 30)

e prizmaticky schodovity zdvére¢ny prah vySky h,=60mm ve vzdéilenosti
I, = 1450 mm (obr. 31)

e Rehbockilv ozubeny zavé€reCny prah vysky hp,=28 mm srozraZzec¢i vysSky
h. = 56 mm do vzdalenosti [, = 1180 mm (obr. 12)

Jednotlivé prvky byly stabilizovany pfipevnénim Sroubovymi spoji k podkladni desce

umisténé na dné zlabu.

Varianty, které mély néktery prvek spolecny, byly méfeny po sobé&, aby se minimalizovala

¢asova narocnost piestaveb.
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Obr. 28 Dnové rozrazece (V-4, V-5, V-6)

Obr. 29 Zavérecny prah trojihelnikového pruiezu
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Obr. 30 Zavérecny prah obdélnikového priii‘ezu — protiproudni pohled

Obr. 31 Schodovity zavéreény prah
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5.1.2 Vlastni méreni

Pro kazdou z variant V-1 az V-8 jsem na modelu pfi tfindcti riznych pritocich vytvofil
regulaci tdrovné dolni vody zahrazenim takové hladinové pomeéry, pii kterych vznikl
prilehly vodni skok. M¢fil jsem tedy celkem 104 kombinaci prostorového usporadani
modelu a pritoki. Priitoky jsem vybiral z rozmezi Q = (60 + 120) 1-s™, rozdil pritoku mezi

jednotlivymi m&fenimi byl 40 =5 1-s™.

Postup vlastnitho méfeni spocival v uzavieni Zaluziového uzdvéru na konci Zlabu, navoleni
Zédaného pritoku na panelu fidictho systému a vyCkani na ustdleni pratoku. Po ustdleni
pritoku jsem postupné pooteviral Zaluziovy uzavér. Tim jsem sniZoval hladinu dolni vody
poproudné¢ za stavidlem aZz do okamziku, kdy byly vytvoifeny podminky pro vznik
ptilehlého vodniho skoku (hy = hy). Regulace hladiny dolni vody pomoci Zaluziového
uzavéru byla ¢asové nejnarocnéjsi Casti. Pii jakékoli manipulaci s uzdvérem jsem musel
pockat n€kolik minut do ustdleni hladiny a aZ poté znovu manipulovat. Toto jsem opakoval
az do okamziku, kdy drovei ustdlené hladiny dolni vody odpovidala ptilehlému vodnimu

skoku.

V nékterych piipadech, zejména pii malych hodnotich pritoku, nebylo mozné dosdahnout
tak nizké drovné hladiny dolni vody, ktera by dovolila vznik pfilehlého vodniho skoku.
Minimdlni droven hladiny vody ve Zlabu vyplyva z kritické hloubky na jeho konci.

Ta je ddna $itkou Zlabu a konkrétnim pritokem.

Zustal-li vytvoreny pfilehly vodni skok stabilni, zméfil jsem pozadované méiené veliCiny
(Q; hn; ha; himax; Lner). Pratok Q Zlabem a hloubky Ay, a kg jsem odecital z displeje fidiciho
systému laboratofe, Nejvyssi vystup hladiny /.« jsem méfil ocelovym meétidlem pies
sklenénou sténu Zlabu. Délku vodniho skoku jsem méfil svinovacim metrem rovnéZ pies

sténu zlabu.

45



Porovnani téinnosti dnovych prvki na disipaci energie nadkritického proudu Bec. Jakub Knoflicek

Diplomova price

Obr. 32 Znazornéni nejvyssiho vystupu hladiny Amay (V-4, 80 1s™)

Pozn.: Nejvyssi vystup hladiny 7, jsem méfil pouze tehdy, kdyZz se liSil od hloubky Agy.

Tykalo se to variant V-4, V-5 a V-6, tedy variant s dnovymi rozraZeci.

5.2 ZJISTENE CHARAKTERISTIKY
5.2.1 Mgérené

Pfimym méfenim na modelu jsem zjist'oval ndsledujici veliciny:

e Aktudlni pritok modelem 0 [1- s'l]
¢ Hloubku vody pred stavidlem (dopliiujici informace) hy [mm]
¢ Hloubku kontrahovaného vytokového paprsku, he [mm]

kterou povaZzuji za prvni vzdjemnou hloubku vodniho skoku

¢ Hiloubka vody v odpadnim koryté hq [mm]
e Maximalni vystup hladiny ve vyvaru Nimax [mm]
e Délka vodniho skoku Lot [mm)]

46



Porovnani téinnosti dnovych prvki na disipaci energie nadkritického proudu

Diplomové prace

Bc. Jakub Knoflicek

5.2.2 Odvozené

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

Plocha priito¢ného priutrezu profilu nad stavidlem
Rychlost proudu v profilu nad stavidlem (v; = Q/S;)
Froudovo kritérium v profilu nad stavidlem
Meérnou energii prufezu v profilu nad stavidlem
Plocha priito¢ného prifezu profilu kontrakce
Rychlost proudu v profilu kontrakce (v. = Q/S.)
Froudovo kritérium v profilu kontrakce

Me¢rnou energii priifezu v profilu kontrakce
Plocha priito¢ného prifezu profilu dolni vody
Rychlost proudu v profilu dolni vody (vq = Q/Sq)
Froudovo kritérium v profilu dolni vody

Me¢érnou energii priifezu v profilu dolni vody

Rozdil mérnych energii profilti kontrakce a dolni vody
AE =E.— Eq4

Sh

FI‘h

Ey

FI‘d

Eq

AE

Podil rozdilu mérnych energii prafezii kontrakce a dolni vody

a mérné energie prifezu kontrakce

Podil hloubky dolni vody a kontrahované hloubky
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Pro konfiguraci 1 (bez rozrazecu a prahll) jsem stanovoval teoretické hodnoty:

e Teoretickd druhd vzdjemna hloubka vodniho skoku

v prizmatickém obdélnikovém vyvaru h2teor [mm]
hy =22 (=1 + 1+ 8Fr?) [10] (5.1)

e Délka vodniho skoku podle Smetany Lsmetana [mm)]
Lsmetana = 6 (hy — hy) (5.2)

e Délka vodniho skoku podle Pavlovského Lpayiovsky ~ [mm]
Lpaviovsky = 2,5 (1,9h; — hy) (5.3)
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6 VYHODNOCENI ZKOUSEK

Cilem méfeni bylo porovnéani zkousSenych variant z hlediska tuc¢innosti disipace kinetické
energie proudu. Vyhodnoceni je provedeno na zdkladé méfeni osmi modelovych sestav
(V-1 az V-8), u kazdé pii tiinacti hodnotach pritoku. Zmeteno bylo celkem 104 kombinaci

stavu.

6.1 UCINNOST TLUMENI KINETICKE ENERGIE

Utinnost tlumeni kinetické energie proudu jednotlivymi dnovymi prvky jsem vyjadiil
pomoci poméru rozdilu mérnych energii prifezii v profilech kontrakce a dolni vody
ku mérné energii prufezu v profilu kontrakce AE/E.. Tato porovndvand mira disipace
vyjadiend takto pomécroveé (procentudlné) piedstavuje vystiznou a spolehlivou informaci

pro cely zkouSeny rozsah stavt s pfilehlym vodnim skokem.

Zavislost AE/E_na Fr,
0.85

V-4 V-5
08—
™ =

V-6 - B \1 é, Q"A“”!ﬂ“
= | /)K(/;’)."’, BJ/!/:
0.7 - . ’ ; it
X N L] V2

0.65 -
- @
I / Lo
w
=] i /& V-3
X B K - '-'7 - -
=
0.55 +
\ V-7
05 +
==
V-8
0.45
=1
0.4 . y ;
15 25 35 45 55 65 75 85 95 105
Fr.[-]
R2,R3,R7,R8 ====Rl =—R4 RS RE & V1 W V2 AV3 X V4 X V5 @ V6 + V7 = V8

Obr. 33 Graf zavislosti AE/E. na Fr,

Pozn.: Ve vétsin€ nésledujicich grafti jsou veli¢iny vyneseny bodové. Jimi je vedena kiivka
vyjadiujici polynomickou regresni rovnici tiettho faddu. Postup vyhodnoceni pomoci

regresnich rovnic jsem zvolil pro lepsi piehlednost zndzornéni vysledki. Pomoci
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regresnich rovnic jsem odstranil drobné nepfesnosti méteni, které zpiisobovaly ,,rozvinéni*

grafti.

Pfi vyhodnocovani jsem zjistil, Ze varianty V-2, V-3, V-7 a V-8 (varianty bez rozrazecu,
se zavéreCnym prahem) se témét shoduji v ucinnosti tlumeni AE/E, a to v celém rozsahu
meéfeni. Z tohoto diivodu jsou tyto varianty v grafech zastoupeny pouze jednou regresni
kiivkou, kterd dobte reprezentuje kazdou z nich. Z podminek pro toto zjednoduseni také
plyne jeden ze zavéru: Pfi takto vzddleném prahu (L = 5hy) neni jeho tvar pro miru

disipované energie rozhodujici.

Z grafu na obrazku 33 je patrné, Ze s rostouci hodnotou Froudova kritéria roste i mira
zmarené energie AE/E.. V pravé ¢asti grafu je vidét rozdé€leni variant na tii skupiny podle

miry zmaiené energie:
e Varianty s rozraZeci V-4,V-5,V-6

e Varianty s prahy, bez rozraZecu V-2,V-3, V-7, V-8

(reprezentované jedinou kiivkou)

e Varianta s prostym vodnim skokem V-1

V ramci téchto skupin jsou v oblasti piiblizn¢ s Fr, > 60 mezi jednotlivymi variantami

jen zanedbatelné rozdily. Toto ilustruje graf na obrazku 34.
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Zavislost AE/E_na Fr_ — detail Fr_> 50

0.85

V-6 V-4 V-5 I

AEJE []

95

=—=R2,R3,R7,R8 ==—==R1 ====R4 RS RE & 1 W2 A3 X4 X5 @6 + 7 - 8

Obr. 34 Graf zavislosti AE/E. na Fr. — detail Fr. > 50

Tabulka 1 obsahuje varianty modelu sestupné fazené podle miry disipované energie
pti Fre =92 (O = 120 I1-s7™).
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Tab. 1 Serazeni variant podle miry disipace energie pro Fr. = 92

V-5
V-6
V-4
|
V-7
V-2
V-8
V-3
V-1

Fr.=92

g [-] [-] [-]

E AE /E, ha/h. L/hg

V-5 0.795 | 9.200 1.622
V-6 0.792 | '9.320 1,592
V-4 0.789 | 9.480 2.329
V-7 0.754 | 11.280 | 3.667
V-2 0.749 | 11.480 | 3.530
V-8 0.749 | 11.480 | 3.721
V-3 0.748 | 11.560 | 4.042
V-1 0.734 | 12.240 | 4.131

Ayl

Tabulka 2 porovnava tytéZ veliCiny jako tabulka 1, jen pfi nizs§i hodnoté Froudova kritéria

(Fre=52, On=90 l-s'l). Poradi variant je odliSné od potadi v predchozi tabulce,

ale skupiny jsou zachovény i pfi téchto nizSich hodnotach Froudova kritéria.
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Tab. 2 Serazeni variant podle miry disipace energie pro Fr. = 52

V-4

Fr.=52

g [-] [-] [-]

E AE /E, ha/h. L/hg

V-5 0.728 | 6.880 2.558
V-4 0.712 | 7.360 1.707
V-6 0.694 | 7.880 1.807
V-7 0.674 | 8.480 4.047
V-8 0.671 | 8.560 3.491
V-3 0.664 | 8.760 4.237
V-2 0.658 | 8.920 3.321
V-1 0.641 | 9.400 3.787

Nejucinnéjsi tlumeni energie ze vSech zkouSenych variant jsem zjistil u variant s dnovymi

rozrazeci. Jsou to V-4, V-5 a V-6. V celém rozsahu méfeni byla nejicinnéjsi varianta V-5.
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Ucinnost tpravy na energii proudu

0.250 A
I el
0.200
0.150 o
0.100
N =
5
g
o 0.050
9
s )
oA
0.000 -
10
)
-0.050
=
-0.100
-0.150 - [
B2 A3 X4 X5 @6 + 7 =8 =R2 R3 =mR4 RS R6 R7 RS

Obr. 35 Utinnost dpravy na energii proudu

Vysoké hodnoty tcinnosti tlumeni energie varianty V-5 pfi nizSich hodnotich Froudova
kritéria (Fr, < 50) oproti ostatnim variantdim jsou zpusobeny tim, Ze tato varianta je jedina,
kterd obsahuje rozrdzeCe, ale neobsahuje zdvérecny prah. U ostatnich variant z prvni
skupiny (V-4 a V-6) se pii nizkych pritocich vytvaii podruzny vodni skok za zavérecnym
prahem (obr. 36). K potlaceni vzniku tohoto podruzného vodniho skoku je zapotiebi vyssi
urovné hladiny hy. Tato vyssi droven hladiny zptisobuje sniZeni tcinnosti tlumiciho efektu

v oblasti Fr. < 50.
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Obr. 36 Podruiny vodni skok za zavéreénym prahem (V-6, 60 I's™)

Nevyhodou, kterou ssebou nese vysoka ucinnost tlumeni energie pomoci dnovych
rozrdzecl je vystup hladiny v oblasti rozrdzecli a s tim spojené vystiiky vody do okoli.
S vystupy hladiny v prostoru vyvaru je nutné pocitat pii ndvrhuptfevySeni boc¢nich stén.
Tabulka 3 vyjadfuje pomér maximdlniho vystupu hladiny ku drovni hladiny dolni vody
hmax/hg pro varianty, kde se nejvyssi vystup hladiny lisil od drovné dolni vody. Tabulka
vyjadiuje stavy pfi nejvyssim prutoku modelem a je fazena sestupné podle miry tlumeni

energie.
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Tab. 3 Porovnani G¢innosti tlumeni a nejvyssich vystupu hladiny pro Fr, = 92

Fr.=92
g [-] [-]
S AEJE, | ho.Jh,
V-5 0.795 1.826
V-6 0.792 1.738
V-4 0.789 2.046

V-5
N
V-6
V-4
N =S

Uroveni nejvyssiho vystupu hladiny byla u variant V-4, V-5 a V-6 vysokd i pii niz8ich
0>851s"
hmax = (1,45 + 2,05) hg. Tyto hodnoty spolu s mirami disipované energie pro jednotlivé
varianty V-4 aZ V-6 nabizi tabulka 4.

pritocich.  Pfi

pratocich
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Tab. 4 Prehled hmay/hq pro varianty V-4, V-5 a V-6 pro priitoky
Om = (85 +120) I's?, Fr = (41 + 92)

V-4 V-5 V-6
[s™ [-] [-] [-] [-] [ [-] [
Qm FI-c AE/EC hmaxlhd AE/EC hmaxlhd AE/EC hmax/hd
85 41.08 0.664 1.62 | 0.693 2.20 0.646 1.47
90 51.80 0.712 1.55 | 0.728 2.03 0.694 1.42
95 57.72 Q731 1.60 | 0.741 2.03 0.720 1.45

100 63.95 0.748 1.68 | 0.749 1.79 | 0.736 1.49

105 70.51 0.756 1.61 | 0.765 1.83 | 0.754 1.57

110 77.38 0.764 1.61 | 0.776 1.87 0.770 1.67

115 84.58 0.781 1.75 | 0.784 1.76 0.781 1.64

120 92.09 0.789 2.05 | 0.795 1.83 | 0.792 1.74
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6.2 POTREBNA HLOUBKA DOLNI VODY

Uginnost Gpravy na potrebnou velikost hloubky dolni vody

0.300 V-5
0.250 [
0.200
AN =
0.150
N |
Z 0.100 -
£
E'a 0.050 .
0.000 > -
10 40 50 60 70 80 ] 90 = - =0
V-3
-0.050
4 <l
-0.100  J V-2
-0.150 b
" 2 A 3 x4 X 5 @ 6 + = 8 sm—R2 R3 R4 s RS R6 R7 R8
Obr. 37 Uc¢innost tipravy na poti‘ebnou velikost hloubky dolni vody

Pottebnd troven hladiny dolni vody koresponduje s ic¢innosti tlumeni kinetické energie.
Graf na obrazku 37 porovndva potiebnou velikost hloubky dolni vody jednotlivych variant
uprav s variantou bez tupravy (V-1). Z grafu vyplyv4, Ze u variant V-4, V-5 a V-6

pti Fr. > 65 je potfebna hloubka dolni vody o 20 az 25 % nizsi neZ u varianty bez Gpravy.

U ostatnich variant takto ziskdme moznost sniZit uroven hladiny dolni vody o 5 az 10 %

proti varianté V-1.

6.3 DELKA VODNIHO SKOKU

vvvvvv

skoku je z velké Casti urCena geometrickymi parametry vyvaru. V modelovém piipadé
zejména vzddalenosti rozrdze¢ii a prahti od profilu vytokového otvoru. Profily konce
vodniho skoku se zejména pii variantich bez zdvérecného prahu meénily v Case. Vodni
skok pulzoval. V téchto piipadech jsem hodnoty délky vodniho skoku L praméroval

v Case, abych touto hodnotou co nejpiesnéji popsal modelovany stav.
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Z grafu na obrazku 38 je ziejmé, ze vyrazné kratSi vodni skoky se vytvareji pfi pouziti
rozrazect (V-4, V-5 a V-6). VSechny ostatni varianty ddvaji vzniknout vodnimu skoku,
jehoz délka se vyrazné nelisi od prostého vodniho skoku (V-1). Toto zjisténi je v souladu

s ocekavanim.

Graf také obsahuje teoretické délky vodniho skoku podle Smetany (dle vztahu 5.2)
a Pavlovského (dle vztahu 5.3). Z porovnéni s variantou V-1 vychazi jako piesnéjsi vztah

podle Pavlovského.

V oblasti Fr. = (30 +40) je u variant V-7 a V-8 délka vodniho skoku krat$i. Diivodem je
vzduti vody zdvérecnym prahem a vytvofeni prostého vodniho skoku s druhou vzdjemnou
hloubkou rovnajici se souctu vysky prahu a vysky prepadového paprsku nad nim. V téchto
piipadech se za prahem vytvofil podruzny vodni skok. Jednd se tak o porovnavéani dvou

kvalitativn€ odliSnych stavi.

Pozn.: V grafu na obrdazku 38 nejsou zakresleny stavy, pfi kterych nebyl dosaZzitelny

pfilehly vodni skok.

Zavislost L/h, na Fr,
6.000

5.500 +

5.000 . /

V-8
4.500 = 4 v
A > 4 :
¢ A A = = : =
4.000 :"“—._ r : : —— e - i ‘/ V-2

A r ® : o —
- / . r ~— & -+ =
£ 3500 ¢ A, - . + — + --»--n/ .
5 | \\,_7
3.000 = ~
= . =
2500 - - X ¢ bl
%
A / o o
2,000 |
V-6
1.500 - L i
D Sl
° V-5
1.000 : = - T \
15 35 55 75 95
Fr, 1] D
1 W2 A3 X4 X5 ®6 + 7 = 8 ——Smetana ——Pavlovskj ——R1 ———R2 ——R3 ——R4 RS ——R6 R7 R8
Obr. 38 Graf zavislosti poméru L/hq na Fr,
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Porovnani délek vodnich skokt s doporuéenymi délkami vyvaru dle Peterky

V-1
5.000 -
4.500 +— .
=
4.000 -}
il
3.500
= [
& 3.000
2.500 1 s
2.000 N e
1.500
1NN =
1.000 +
N
Fr. [
* 1 | 2 A 3 X 4 5 @ 6 + 7 - 8 — R1
-R2 —R3 R4 RS e RO R7 R8 = = Peterkall === Peterkalll
Obr. 39 Porovnani délek vodnich skokt s doporu¢enymi délkami vyvaru dle

Peterky

Graf na obrdzku 39 znizoriuje shodu naméfenych udaji s idaji o doporucenych délkach
typovych vyvart podle Peterky. S vyjimkou nejnizsich hodnot pratokt u varianty V-3 lze
konstatovat, Ze naméfené hodnoty délek vodnich skokl ve variantdch pouze se zadvéreCnym
prahem (V-2, V-3, V-7 a V-8) jsou nizsi neZ doporucend délka Peterkova vyvaru typu IL.
Analogicky u variant s dnovymi rozrdze€i (V-4, V-5 a V-6) jsou hodnoty délek vodnich

skokti niz§i nez doporucend délka Peterkova vyvaru typu III.

Vyhodnocenim Froudova kritéria proudu ve Zlabu za vodnim skokem (veli€ina Fry
v ptiloze 1) jsem potvrdil, Ze se béhem pokusi vzdy podafilo na odtoku z modelu

dosdhnout fi¢niho proudeéni.
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7 ZAVER
Prace se zabyvala srovndvanim tucinnosti jednotlivych dnovych piicnych prvkl (praht
arozrazeCl) na zdkladé zkousSek provedenych na hydraulickém modelu. Na zdklade
vyhodnoceni vysledkli experimentli byly zkousené varianty a kombinace dnovych prvkl

rozdé€leny do skupin s podobnou ucinnosti tlumeni energie.

Skupinu nejicinnéjSich variant tvoii varianty s dnovymi rozraze¢i (V-4, V-5 a V-6).
Rozdily mezi zkouSenymi variantami pouze srozrdZei a variantami s rozraZzeci
a zadvéreénym prahem byly zanedbatelné. Z toho plyne, Ze nejvétsi vliv na tlumeni energie

mély pfi mnou zkouSenych geometrickych podminkach dnové rozrazece.

Citovana literatura neuvadi ucinnosti tlumeni kinetické energie proudu AE/E. pomoci
dnovych prvkl a jejich kombinaci, proto je mnou provedené zhodnoceni této ucinnosti

piinosem této prace.

Prace neteSi konkrétni uspofdddni vyvarového prostoru. Je doporucitelné kazdy navrh
vyvaru s uvedenymi tlumicimi prvky ovéfit modelovymi zkouSkami, coz je v souladu se
znénim norem pro navrhovani piehrad a jezl. Zuvedenych vysledki je moZzné pii
respektovani zdsad modelové podobnosti provést vhodny ndvrh napi. dodatecné upravy

vyvaru pii rekonstrukci.
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V-n......... n-ta varianta modelu

VUT......... Vysoké uceni technické v Brné
O, Coriolisovo kritérium [-]
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Piiloha 1 Prifezové charakteristiky jednotlivych zkouSenych variant modelu
> (1| tmm]] [m?] }[mes™]| [ JImm]] [(m°] {m-s'1] 1 JImm]}Imm]] (m?] f(m-s]] [ ]| [m] | [m] ] [m] ] [m] ] [
Q

> Qaln lsal vi L] ho || s, v, Fr, hyg Vhmacl Sal va D Fra  En | Ec | Eq | A | AE/E,
|< 60 2410243 0.25[0.026] 27[0.027] 2.20] 18277 140 0.162| 0.37/0.088]0.244] 0.274] 0.147[ 0.127| 0.463
~ 65| 283[0.286] 0.23[0.019] 27{0.027] 2.38] 21.450] 152 0.174] 0.37[0.083]0.286[ 0.317[ 0.159[ 0.157 0.497
70| 323[0.326] o0.21[0.015] 26[0.026] 2.67] 27.859] 172 0.194] 0.36/0.069] 0.325[ 0.388[ 0.179[ 0.210] 0.540
75| 365[0.369] 0.20[0.012] 26[0.026] 2.86] 31.981] 191 0.213[ 0.35[0.060] 0.367] 0.442] 0.197[ 0.244] 0.553
80| 413[0.417] 0.19]0.009] 26[0.026] 3.05| 36.387 206 0.228] 0.35[0.055]0.415[ 0.499] 0.212[ 0.287] 0.575
\ \ 85| 462[0.467] 0.18[0.007] 26[0.026] 3.24] 41.078] 220 0.242] 0.35[0.052] 0.464] 0.560[ 0.226] 0.334| 0.596
\ | 1{ 90| s510[0515] 0.17[0.006] 25[0.025] 3.56] 51.803] 235 0.258] 0.35[0.049] 0.512[ 0.673] 0.241] 0.431] 0.641
95| s577{0.583] 0.16[0.005] 25[0.025] 3.76] 57.719] 247 0.270]  0.35[0.047]0.578] 0.746] 0.253[ 0.493] 0.661
100[ 622[0.628] 0.16[0.004] 25[0.025] 3.96] 63.954| 259 0.282] 0.35/0.046]0.623[ 0.824] 0.265] 0.559] 0.678
105 680[0.687] 0.15[0.004] 25[0.025] 4.16] 70.509] 271 0.294] 0.36[0.045] 0.681] 0.906] 0.278] 0.629] 0.694
110[ 734[0.741] o0.15[0.003] 25[0.025] 4.36] 77.384] 281 0.304] 0.36/0.044] 0.735[ 0.992[ 0.288] 0.705] 0.710
115 775[0.783] 0.15[0.003]  25[0.025] 4.55] 84.579] 292 0.315] 0.36[0.044] 0.776] 1.082[ 0.299] 0.783] 0.724
120] 829[0.837] 0.14[0.003]  25[0.025] 4.75] 92.094] 306 0.329] 0.36/0.042] 0.830] 1.176] 0.313[ 0.863] 0.734
< 60| 289/0.292| o0.21[0.015] 27[0.027] 2.20] 18277 153 0.175| 0.34] 0.069] 0.291] 0.274] 0.159] 0.115] 0.419
" 65 310{0.313] 0.21[0.014] 27[0.027] 2.38] 21.450 158 0.180| 0.36/0.075]0.312| 0.317{ 0.165] 0.152| 0.480
70| 358/0.362| 0.19/0.011] 26[/0.026] 2.67| 27.859| 175 0.197| 0.36/ 0.066| 0.360| 0.388[ 0.181 0.207[ 0.533
= 75| 396/0.400] 0.19[0.009] 26[0.026] 2.86| 31.981| 186 0.208|  0.36/ 0.064| 0.398] 0.442[ 0.193| 0.249] 0.564
| 80| 439]/0.443| 0.18[0.008] 26|0.026] 3.05| 36.387| 196 0.218| 0.37/0.063]0.441] 0.499(0.203| 0.296| 0.594
85| 501/0.506| 0.17{0.006] 26]/0.026] 3.24| 41.078] 212 0.234| 0.36/0.058] 0.502] 0.560{ 0.219 0.341| 0.609
‘ 2| 90| s548/0.553] 0.16/0.005] 25/0.025] 3.56| 51.803| 223 0.245|  0.37/0.056|0.549] 0.673| 0.230] 0.443| 0.658
95| 590/0.596| 0.16{0.004] 25/0.025] 3.76| 57.719] 229 0.251| 0.38/0.058] 0.591] 0.746[ 0.236/ 0.510| 0.683
g 100 645/0.651| 0.15[0.004] 25{0.025| 3.96| 63.954| 244 0.267| 0.38]0.054| 0.646| 0.824]0.251| 0.573| 0.695
105 701][0.708] 0.15[0.003] 25[0.025] 4.16] 70.509] 255 0.278]  0.38[0.053]0.702 0.906] 0.262[ 0.644] 0.711
110[ 752[0.760] 0.14[0.003]  25[0.025] 4.36] 77.384] 260 0.283] 0.39/0.055[0.753[ 0.992[ 0.268] 0.725] 0.730
115 795[0.803] 0.14[0.003] 25[0.025] 4.55] 84.579] 273 0.296] 0.39[0.053]0.796] 1.082] 0.281] 0.802] 0.741
120] 836]/0.844] 0.14[0.002]  25[0.025] 4.75] 92.094] 287 0.310] 0.39/0.050] 0.837[ 1.176] 0.295] 0.882] 0.749




> (s 1| tmm]] [m?] f[mes™]| [ JImm]] [(m°] [ m-s'1] 1 JImm]}Imm]] (m?] f(m-s]] [ ]| [m] | [m] ] [m] | [m] ] O]
Q

> Qaln I sel vi L] ho || s. v, Fr, hyg Vhmacl Sal va D Fra | En | Ec | Eq | A | AE/E,
< 60[ 246|0.248] 0.24[0.024] 27[0.027] 220] 18277 130 0.152]  0.40[0.107[0.249] 0.274 0.138[ 0.136 0.496
. 65| 288/0.201] 0.22[0.018] 27[0.027] 238] 21.450] 150 0.172] 0.38[0.086] 0.291] 0.317[ 0.157] 0.159] 0.503
70] 333]0.336] 0.21[0.013] 26[0.026] 2.67] 27.859] 165 0.187| 0.37{0.077[ 0.335] 0.388[ 0.172[ 0.216] 0.556
PR 75| 377[0.381] 0.20[0.010] 26[0.026] 2.86] 31.981] 179 0.201] 0.37[0.071]0.379] 0.442[ 0.186] 0.256] 0.579
M 80| 425]0.429] 0.19[0.008] 26[0.026] 3.05] 36.387] 194 0.216] 0.37[0.065] 0.427] 0.499] 0.201] 0.298] 0.597
85| 472]0.477] 0.18[0.007] 26[0.026] 3.24] 41.078] 206 0.228]  0.37{0.063] 0.474] 0.560] 0.213] 0.347] 0.620
90| 523]0.528] 0.17[0.006] 25[0.025] 3.56] 51.803] 219 0.241] 0.37{0.059] 0.524] 0.673[ 0.226] 0.446| 0.664
95| 572[0.578] 0.16[0.005] 25]0.025] 3.76] 57.719] 228 0.250] 0.38[0.059] 0.573] 0.746 0.235] 0.511] 0.685
100 645[0.651] 0.15/0.004] 25[0.025] 3.96] 63.954] 245 0.268| 0.37{0.054] 0.646] 0.824] 0.252[ 0.572| 0.694
105| 690[0.697] 0.15/0.003]  25[0.025] 4.16] 70.509] 256 0.279] 0.38[0.052] 0.691] 0.906] 0.263] 0.643] 0.710
N 110] 736[0.743] 0.15/0.003] 25[0.025] 4.36] 77.384[ 266 0.289] 0.38[0.052] 0.737] 0.992[ 0.273] 0.719] 0.724
115] 795[0.803] 0.14]0.003]  25[0.025] 4.55] 84.579] 279 0.302] 0.38[0.049] 0.796] 1.082] 0.286] 0.796] 0.735
120 850[0.859] 0.14]0.002]  25[0.025] 4.75] 92.094] 289 0.312] 0.38[0.049] 0.851] 1.176[ 0.297] 0.880 0.748
< 60[ 300]0.303] 0.20[0.013] 27[0.027] 2.20] 18.277] 148 0.170]  0.35[0.076] 0.302] 0.274[ 0.154] 0.119] 0.436
. 65| 337[0.340] 0.19[0.011] 27[0.027] 238] 21.450] 156 0.178] 0.37{0.077[ 0.339] 0.317[ 0.163] 0.154] 0.486
70[ 3700.374] 0.19[0.010] 26[0.026] 2.67] 27.859] 159 0.181] 0.39]0.085] 0.372] 0.388 0.167] 0.222| 0.571
‘, 75| 409]0.413] 0.18[0.008] 26]0.026] 2.86] 31.981] 172 0.194] 0.39[0.079] 0.411] 0.442] 0.180] 0.262] 0.593
80| 448[0.452] 0.18[0.007] 26[0.026] 3.05] 36.387] 176 0.198]  0.40[0.085] 0.450] 0.499] 0.184] 0.315] 0.631
2 85| 485]0.490] 0.17[0.006] 26]0.026] 3.24] 41.078] 179] 290[0.201] 0.42[0.092]0.487]0.560|0.188] 0.372] 0.664
90| 515/0.520] 0.17[0.006] 25|0.025] 3.56] 51.803] 184] 285[0.206] 0.44]0.095[0.517[0.673]0.194] 0.479] 0.712
\ 95| 5e8/0.574] 0.17[0.005] 25]0.025] 3.76] 57.719] 191] 305[0.213] 0.45[0.096] 0.569] 0.746]0.201] 0.545] 0.731
= 100] 598[0.604] 0.17]0.005] 25[0.025] 3.96] 63.954] 197] 330[0.219] 0.46[0.098]0.599] 0.824]0.208 0.617] 0.748
105| 672[0.679] 0.15/0.004] 25[0.025] 4.16] 70.509] 211 340[0.233] 0.45[0.089]0.673] 0.906] 0.221] 0.685] 0.756
110] 725[0.732] o0.15/0.003] 25[0.025] 4.36] 77.384| 224[ 360[0.246] 0.45[0.083]0.726] 0.992] 0.234] 0.758] 0.764
115] 770[0.778] 0.15]0.003]  25[0.025] 4.55] 84.579] 226] 395[0.248] 0.46[0.089]0.771] 1.082] 0.237[ 0.845] 0.781
120 826[0.834] 0.14]0.003]  25[0.025] 4.75] 92.094] 237] 485[0.260] 0.46[0.085]0.827] 1.176] 0.248] 0.928] 0.789




> (s 1| tmm]] [m?] f[mes™]| [ JImm]] [(m°] [ m-s'1] 1 JImm]}Imm]] (m?] f(m-s]] [ ]| [m] | [m] ] [m] | [m] ] O]
Q

> Qaln I sel vi L] ho || s. v, Fr, hyg Vhmacl Sal va D Fra | En | Ec | Eq | A | AE/E,
< 60[ 239]0.241] 0.25[0.026] 27[0.027] 2.20] 18277 110] 205[0.131] 0.46]0.164]0.242|0.2740.121]0.153] 0.559
., 65 272[0.275] 0.24[0.021] 27]0.027] 238] 21.450] 116] 225[0.137] 0.47[0.168[0.275[0.317[0.127[ 0.189] 0.598
70[ 307[0.310] 0.23[0.017] 26[0.026] 2.67] 27.859] 131] 250[0.153] 0.46]0.142[0.310[0.388]0.142] 0.246] 0.635
: 75| 346]0.349] 0.21[0.014] 26[0.026] 2.86] 31.981] 142] 270[0.164] 0.46]0.132[0.348[0.442]0.153[ 0.289] 0.654
80| 387[0.391] o0.20[0.011] 26[0.026] 3.05] 36.387] 152] 315[0.174] 0.46]0.126[0.389[0.499]0.163[ 0.336] 0.674
3 85| 431]0.435] 0.20[0.009] 26]0.026] 3.24] 41.078] 161] 355[0.183] 0.46]0.122[0.433[0.560[0.172] 0.388] 0.693
90| 480[0.485] 0.19[0.007] 25[0.025] 3.56] 51.803] 172] 350[0.194] 0.46]0.114]0.482[0.673]0.183] 0.490] 0.728
95| 532[0.537] 0.18[0.006] 25]0.025] 3.76] 57.719] 182] 370[0.204] 0.47]0.109]0.534] 0.746[0.193[ 0.553] 0.741
100] 595[0.601] 0.17]0.005] 25[0.025] 3.96] 63.954] 196] 350[0.218] 0.46[0.099]0.596] 0.824] 0.207 0.618] 0.749
105| 645[0.651] 0.16]0.004] 25[0.025] 4.16] 70.509] 202[ 370[0.224] 0.47[0.101]0.646] 0.906] 0.213[ 0.693] 0.765
110] 699[0.706] 0.16]0.004] 25[0.025] 4.36] 77.384] 211[ 395[0.233] 0.47[0.098]0.700] 0.992] 0.222[ 0.770] 0.776
115] 755[0.763] 0.15]0.003]  25[0.025] 4.55] 84.579] 222[ 390[0.244] 0.47[0.093]0.756] 1.082] 0.233[ 0.849] 0.784
120 808[0.816] 0.15/0.003] 25[0.025] 4.75] 92.094] 230[ 420[0.253] 0.48[0.092]0.809] 1.176] 0.242[ 0.935] 0.795
< 60[ 309]0.312] 0.19[0.012] 27[0.027] 2.20] 18.277] 150 0.172]  0.35[0.073[0.311] 0.274[ 0.156] 0.118] 0.429
- 65| 352[0.356] 0.18[0.010] 27[0.027] 2.38] 21.450] 161 0.183] 0.36{0.071]0.354] 0.317[ 0.167] 0.149] 0.471
70[ 397]0.401] 0.17[0.008] 26[0.026] 2.67] 27.859] 174 0.196| 0.36/0.067] 0.399] 0.388] 0.181] 0.208] 0.535
75| 431]0.435] 0.17[0.007] 26[0.026] 2.86] 31.981] 179 0.201] 0.37[0.071]0.433] 0.442[ 0.186] 0.256] 0.579
80| 469]0.474] 0.17[0.006] 26[0.026] 3.05] 36.387] 187 0.209]  0.380.072] 0.470] 0.499] 0.194] 0.305| 0.610
85| 510/0.515] 0.17[0.005] 26]0.026] 3.24] 41.078] 190] 280 [0.212] 0.40]0.078]0.511[0.560]0.198] 0.362] 0.646
90| 546]0.551] 0.16[0.005] 25[0.025] 3.56] 51.803] 197] 280 [0.219] 0.41]0.079]0.547]0.673] 0.206] 0.467 0.694
95| 586]0.592] 0.16[0.004] 25]0.025] 3.76] 57.719] 200] 290 [0.222] 0.43]0.085]0.587[0.746]0.209] 0.537] 0.720
100] 636[0.642] 0.16]0.004] 25[0.025] 3.96] 63.954] 208| 310 [0.230] 0.43[0.084]0.637] 0.824] 0.218] 0.607] 0.736
s 105| 670[0.677] 0.16]0.004] 25[0.025] 4.16] 70.509] 213[ 335 [0.235] 0.45[0.087]0.671] 0.906 0.223[ 0.683] 0.754
= 110] 720[0.727] 0.150.003] 25[0.025] 4.36] 77.384| 218[ 365 [0.240] 0.46[0.090[0.721] 0.992] 0.229] 0.764] 0.770
115] 772[0.780] 0.15[0.003]  25[0.025] 4.55] 84.579] 226[ 370 [0.248] 0.46[0.089]0.773] 1.082] 0.237[ 0.845] 0.781
120 820[0.828] 0.14]0.003] 25[0.025] 4.75] 92.094] 233[ 405 [0.256] 0.47[0.089]0.821] 1.176] 0.244] 0.932] 0.792




> (s 1| tmm]] [m?] f[mes™]| [ JImm]] [(m°] [ m-s'1] 1 JImm]}Imm]] (m?] f(m-s]] [ ]| [m] | [m] ] [m] | [m] ] O]
Q

> Qaln I sel vi L] ho || s. v, Fr, hyg Vhmacl Sal va D Fra | En | Ec | Eq | A | AE/E,
< 60[ 274[0.277] 0.22[0.017] 27[0.027] 220] 18277 144 0.166] 0.36]0.082[0.276]0.2740.151] 0.123| 0.450
- 65] 302[0.305] 0.21[0.015] 27[0.027] 238] 21450 154 0.176] 0.37[0.080] 0.304] 0.317[ 0.161] 0.156] 0.492
70] 330[0.333] o0.21[0.014] 26[0.026] 2.67] 27.859] 164 0.186| 0.38[0.079] 0.332] 0.388 0.171] 0.217] 0.559
PR 75| 366]0.370] 0.20[0.011] 26[0.026] 2.86] 31.981] 175 0.197] 0.38[0.076] 0.368] 0.442[ 0.182] 0.259] 0.587
80| 407[0.411] 0.19[0.009] 26[0.026] 3.05] 36.387] 187 0.209]  0.38[0.072] 0.409] 0.499] 0.194] 0.305| 0.610
| 85| 463]0.468] 0.18[0.007] 26[0.026] 3.24] 41.078] 202 0.224] 0.38[0.066] 0.465] 0.560] 0.209] 0.351 0.626
90[ 505[0.510] 0.18[0.006] 25[0.025] 3.56] 51.803] 212 0.234] 0.38[0.065] 0.507] 0.673[ 0.220] 0.453| 0.674
95| 570[0.576] 0.17[0.005] 25]0.025] 3.76] 57.719] 226 0.248] 0.38[0.061 0.571] 0.746[ 0.233] 0.513] 0.687
100] 615[0.621] 0.16]0.004] 25[0.025] 3.96] 63.954] 237 0.260]  0.39]0.059] 0.616] 0.824] 0.245] 0.580] 0.703
= 105| 670[0.677] 0.16]0.004]  25[0.025] 4.16] 70.509] 248 0.271] 0.39[0.057] 0.671] 0.906] 0.256] 0.651| 0.718
c 110] 711[0.718] 0.15/0.003] 25[0.025] 4.36] 77.384[ 256 0.279] 0.39[0.058] 0.712] 0.992 0.264] 0.728] 0.734
115] 780[0.788] 0.15/0.003]  25[0.025] 4.55] 84.579] 276 0.299] 0.38[0.051]0.781] 1.082[ 0.284] 0.799] 0.738
120 832[0.840] 0.14]0.002] 25[0.025] 4.75] 92.094] 282 0.305] 0.39][0.052] 0.833] 1.176[ 0.290] 0.886] 0.754
< 60] 288]0.2901] 0.21[0.015] 27[0.027] 2.20] 18.277] 152 0.174]  0.35[0.071]0.290] 0.274[ 0.158] 0.116] 0.423
” 65| 323[0326] 0.20[0.013] 27[0.027] 238] 21450 164 0.186] 0.35{0.068] 0.325] 0.317[ 0.170] 0.146] 0.462
70] 357[0.361] 0.19[0.011] 26[0.026] 2.67] 27.859] 173 0.195|  0.36]0.068] 0.359] 0.388] 0.180] 0.209| 0.537
75| 398]0.402] 0.19[0.009] 26[0.026] 2.86] 31.981] 186 0.208]  0.36[0.064] 0.400] 0.442[ 0.193] 0.249] 0.564
80| 422[0.426] 0.19[0.009] 26[0.026] 3.05] 36.387] 189 0.211] 0.38[0.070] 0.424 0.499] 0.196] 0.303| 0.607
85| 465]/0.470] 0.18[0.007] 26]0.026] 3.24] 41.078] 199 0.221] 0.38[0.069] 0.467] 0.560] 0.207] 0.353] 0.631
90| s11]0.516] 0.17[0.006] 25[0.025] 3.56] 51.803] 214 0.236] 0.38[0.063] 0.513] 0.673[ 0.221] 0.451 0.671
95| 564]0.570] 0.17[0.005] 25[0.025] 3.76] 57.719] 223 0.245]  0.39][0.063] 0.565] 0.746 0.231] 0.516] 0.691
100] 611[0.617] 0.16]0.004] 25[0.025] 3.96] 63.954] 238 0.261] 0.38[0.058] 0.612] 0.824] 0.246] 0.579| 0.702
L 105| 670[0.677] 0.16]0.004]  25[0.025] 4.16] 70.509] 249 0.272] 0.39[0.057] 0.671] 0.906] 0.257] 0.650] 0.717
110] 720[0.727] 0.15[0.003] 25[0.025] 4.36] 77.384[ 260 0.283| 0.39[0.055] 0.721] 0.992 0.268] 0.725] 0.730
115] 775[0.783] 0.15/0.003]  25[0.025] 4.55] 84.579] 276 0.299] 0.38[0.051] 0.776] 1.082[ 0.284] 0.799] 0.738
120 840[0.848] 0.14]0.002]  25[0.025] 4.75] 92.094] 287 0.310] 0.39]0.050] 0.841] 1.176[ 0.295] 0.882 0.749




