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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o zatopeni nizkych pravouhlych ptelivi se Sirokou
korunou. Z méfeni tGrovni hladin pfed a za pielivem pifi riznych pratokovych
stavech a ruznych vyskach pielivu, byly stanoveny hodnoty soulinitele zatopeni
ptelivu Vv zavislosti na relativni vySce zatopeni. Z nich byla stanovena rovnice
soucinitele zatopeni. Zméfené hodnoty byly porovnany s vysledky méfteni, které

jsou uvedeny v odborné literatufe.

Kli¢ova slova

Preliv se Sirokou korunou, soulinitel pritoku, soucinitel zatopeni ptelivu,

nedokonaly ptepad, energeticka vySka zatopeni.

Abstract

This diploma thesis deals with submergence of low rectangular sharp-edged
broad-crested weirs. From measurement of water levels in front of and behind
of weir at different discharges and different weir heights, were determined values
of submergence coefficient depending on relative height of submergence.
From these values were determined the equation of submergence coefficient.
Measured values were compared which results measurements, which are given

in professional literature.
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Broad-crested weir, discharge coefficient, submergence coefficient, submerged

flow, energy submergence height.
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1. UVOD

Prelivy se Sirokou korunou jsou ve vodohospodaiské praxi Casto vyuzivany
za ucelem nadrZeni vody nebo ke stanoveni pritoku. Mohou byt naptiklad pouzity

jako nosna konstrukce pod vakové hradici konstrukce

Jejich spravna funkce je podminéna znalosti mérné kiivky pfelivu, kterou
Ize uréit experimentalné, nebo vypoctem. Protoze experimentalni urceni
jendkladné au novych staveb prakticky nemozné, pouziva se vypocet,

kde je zapotiebi znat parametry ptelivu a hodnotu souéinitele pritoku.

Hlavnimi vyhodami pfelivu se S$irokou korunou je jednoduchost jeho
konstrukce a provedeni, pomérné velky rozsah a pfesnost méfenych prutoku,
meéfeni pouze jedné trovné hladiny a odolnost proti mensimu poskozeni. Mezi jeho
nevyhody patii predev$im nizka prato¢nost z divodu velkych ztrat nebo odtrzeni

proudu za navodni hranou pfelivu, které snizuje jeho zivotnost.

1.1 Déleni pravouhlych pielivi
Pravouhlé prelivy jsou urCeny pravothlym pfi€nym i podélnym profilem

s vodorovnou korunou.

Dle charakteru proudéni na koruné prelivu s relativni tloustkou ptelivu h/t,
kde h je ptepadova vyska a t je tloustka pielivu, jsou pravouhlé pielivy déleny

do ¢tyt zakladnich skupin, které jsou uvedeny v Tab. 1.1 a vyobrazeny na Obr. 1.1.



Tab. 1.1 Clenéni pravoiihlych prelivii dle relativni tloustky a charakteru proudént

Oznacent Relativr;]i tloustka Klavsif?kace Charakter proudéni
/t pielivu
Proudéni je na pielivu
podkritické, vznik
Pieliv s dlouhou | pti¢nych vin, nékdy vznik
1 0=hit=0,1 korunou vlnovitého vodniho skoku,
nelze vyuzit pro méteni
pratoku.
Pieliv Proudéni je v urcitém
2 0,1<h/t<0,4 se sirokou useku rovnobézné
korunou s korunou pielivu.
Preliv Hladina je nad korunou
3 0,4<hlt<15 s kratkou prelivu zakiivena.
korunou
Ptepadovy paprsek volné
4 hit>15 Pteliv s ostrou pfep:adé pres preliv, .
hranou hladina nad korunou je
zcela zakiivena.

o
—>
A
—
\ 4
o
>
A
~—+
\ 4

o =
A
—
A 4
0
—>
—

Obr. 1.1 Jednotlivé typy prelivii: 1) Preliv s dlouhou korunou, 2) Preliv se Sirokou

korunou, 3) Preliv s kratkou korunou, 4) Preliv s ostrou hranou

Prelivy se d€li na prelivy s bocnim zuZenim a bez bo¢niho ziZeni. V préci

je dale uvazovano s pravothlymi pielivy se Sirokou korunou bez bo¢niho zizeni.



1.2 Vybrané pozadavky na pravouhlé pielivy se Sirokou korunou
dle CSN ISO 3846

Siika prelivu by méla byt stejnd jako $ifka koryta, ve kterém je preliv
umistény. Koruna musi byt hladka, vodorovna a rovinna plocha. Navodni i povodni
sténa pielivu musi byt svisla a tim i1 kolméd ke dnu a sténam koryta. Pfitokové
a odtokové stény ptelivu musi byt hladké, svislé rovinné plochy. Proudéni
Vv pfitokovém koryté¢ by mélo byt pifiblizné rovnomémé a rozdéleni rychlosti
V pii¢ném prufezu by mélo byt co nejpravidelnéjsi. V piipadé umélého pritokového
koryta musi byt koryto ptimé o délce minimalné¢ 5-ti nasobku Sifky hladiny.
Zatizeni pro méfeni pirepadové vysky by mélo byt umisténo ve vzdalenosti 3hpax—
4hmax nad pielivem a zatizeni pro méfeni tirovné hladiny za ptelivem pfi zatopeném
rezimu musi byt ve vzdalenosti 10hya Pomér ptepadové vysky h a tloustky ft,

neboli relativni tloust’ka ptelivu h/t, musi byt v rozmezi 0,1 < h/t <0,4 [3].
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Obr. 1.2 Pravouhly preliv se Sirokou korunou [3]

K dal§im doporuc¢enym podminkdm patii, ze k eliminaci G¢inkli povrchového

napéti a viskozity by méla byt Sitka ptelivu b > 0,3 m, vyska ptelivu P > 0,15 m,



minimalni ptepadova vyska hmin = 0,06 m a doporucena drsnost povrchu by méla

byt podobna drsnosti valcovaného plechu.

Ke stanoveni soulinitele pritoku pravouhlych pielivii se Sirokou korunou

Ize pouzit normu CSN ISO 3846 v podminkach dokonalého i nedokonalého

prepadu.
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Obr. 1.3 Zatopeny pravouhly preliv se sSirokou korunou



2. CIL A METODA

Cilem prace bylo pro pravothly pieliv se Sirokou korunou provést vyjadieni
soucinitele zatopeni a stanovit mezni miru zatopeni prelivu Vv zévislosti na relativni

vySce zatopeni.

Ke splnéni cile byla vzhledem k pozadavkiim na pfesnost stanoveni zvolena

metoda experimentalniho vyzkumu.

Postup feseni sestaval z urceni pritoku, pfepadové vysky a vysky zatopeni pii
ruznych vyskéch prelivu a pfi riznych pritokovych stavech. Nasledné byla urcena
energetickd prepadova vyska, energetickd vySka zatopeni a mezni hodnota
energetické vySky zatopeni. Ztéchto hodnot byl sestaven vztah pro urceni
soulinitele zatopeni. Experiment byl proveden ve Zlabu o délce 10 m a Sifce 1 m,
aby byly splnény pozadavky CSN ISO 3846. Mgéieni urovné hladiny bylo
provedeno pomoci hrotového méfidla a duplicitné pro ovéfeni ultrazvukovymi
sondami, aby byla zarufena dostate¢na piesnost méfeni a odstranény nahodné
chyby. Pratok byl stanoven objemovou metodou kalibrovanym ostrohrannym

trojihelnikovym prelivem.



3. PREHLED PROVEDENYCH VYZKUMU

V kapitole jsou uvedeny piedchozi vyzkumy nékterych autorti. Vyzkumy vlivu
zatopeni byly provadény na rtznych typech pfelivii a za rGznych podminek,
které jsou zde ve struc¢nosti popsany. Vyzkumy jsou chronologicky uspotadany.
Z dvodu jednotného oznaceni veli€in v celé praci zde neni pouZzito origindlniho

znaceni veli¢in jednotlivych autori.

3.1 Pavlovskij

Pavlovskij roku 1937 [1] uvadi zavislost soucinitele zatopeni C; na poméru
zatopeni hi/h. Hodnotu poméru =zatopeni uvadi vrozmezi 0,70 <h¢h <1,00
a souCinitel zatopeni 0,0 <C;<1,0 (Obr. 3.1), (Tab. 3.1). Pavlovskij vyjadiil
soucinitel zatopeni C; jako pomér prutoku pii nedokonalém piepadu Qf K prutoku

pii dokonalém piepadu Q

c, ==, (3.1)

0 1 1 1 1 1
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
heh [-]

Obr. 3.1 Pribeh soucinitele zatopeni Ci dle Pavlovského [1]



Tab. 3.1 Hodnoty soucinitele zatopeni C; dle Paviovského [1]

h¢/h[-]]0,70 | 0,72 | 0,74 | 0,76 | 0,78 | 0,80 | 0,82 | 0,84
Cf-] |200|099 | 098|097 |095|093|091|0,87
ht/h[-]] 086 | 088 | 0,90 | 0,92 | 0,94 |0,96| 0,98 | 1,00
Cq-] 1083|079 |0,73| 066|059 049|035 0,00

3.2 Villemonte

V roce 1947 Villemonte provedl experiment na nékolika typech pielivi,
na kterych zkoumal nedokonaly pfepad a provedl teoretické odvozeni soucinitele
zatopeni pro ostrohranné ptelivy. Villemonte vyjadril soucinitel zatopeni Ct rovnici
(3.1). Jeho pristup vychazel zptedpokladu, Ze v piipadé zatopeného pielivu
je skute¢ny pritok pies preliv Q; rozdilem pratokt pii dokonalém piepadu

V jednom sméru Q a v opac¢ném sméru Qq [12]
Q; =Q-Qq- (32)

Vztah (3.2) je mozné vyjadfit rovnici

Q
C,=1-=¢ 3.3
0 (3.3)

Po dosazeni rovnice pritoku v obecném tvaru
Q=C-g"*-b-h" (3.4)

do rovnice (3.3) a doplnéni souciniteli se se zisk4 rovnice
C, =k- _Qq kK- 1_ﬁ 1 (3.5)
Q C-h"

kde k a m jsou konstanty uréené z méfenych dat a C a Cq jsou soucinitele pritoku
an je exponent obsazeny V rovnici pritoku pii dokonalém ptepadu [12]. Vztah

(3.5) je mozné v piipadé C4 = C upravit na

c, =k--s,"], (3.6)
kde Sn je [12]



(3.7)

Urceni konstant k a m bylo provedeno experimentalnim vyzkumem, konstanty

byly o hodnotach k = 1,0 am = 0,385. Experiment byl provedeny na sedmi rtiznych

typech ptelivi. Jeden z pielivli byl ostrohranny pravouhlého ptfi¢ného prifezu

0 Sitce b =0,91 m a vySce P = 0,61 m v celé jeho Siice. Tento picliv byl umistény

ve zlabu o stejné Sifce. Experiment byl provedeny pii 0,1 <P/h <0,9. Soucinitel

zatopeni C; je vyjadieny V zavislosti na veli¢ing 1-S," (Obr. 3.2), (Tab. 3.2)

pro ostrohranny pfteliv, kde exponent n mapro pravouhly pfeliv hodnotu 1,5.

Villemontem stanovené¢ hodnoty soucinitele zatopeni jsou vyneseny jako body,

které jsou proloZeny logaritmickou k¥ivkou (Obr. 3.2).

Ce [-]

1,00

0,90 |

0,80 |

0,70 |

0,60 |

0,50 |

0,40 :

0,00 0,20

0,40

0,60

0,80 1,00
(1-Sy" [1]

Obr. 3.2 Prubeh soucinitele zatopeni C; dle Villemonteho [12]

Tab. 3.2 Zmerené hodnoty soucinitele zatopeni Cs dle Villemonteho [12]

1-Sp" [-]

Ce[-]

1-Sp" [-]

Ct[-]




0,97 0,99 0,30 0,62
0,92 0,98 0,33 0,68
0,84 0,96 0,37 0,68
0,77 0,93 0,35 0,67
0,67 0,87 0,38 0,72
0,53 0,79 0,45 0,75
0,40 0,73 0,48 0,78
0,28 0,63 0,49 0,74
0,15 0,48 0,57 0,80
0,13 0,45 0,63 0,80
0,14 0,50 0,59 0,82
0,17 0,50 0,52 0,76
0,18 0,51 0,55 0,77
0,17 0,54 0,73 0,86
0,22 0,54 0,79 0,87
0,21 0,57 0,69 0,85
0,24 0,59 0,87 0,90
0,26 0,64 0,92 0,92
0,30 0,65 0,82 0,90

3.3 Berezinskij

Autor roku 1950 [1] uvedl, Ze zatopeni pravouhlého pielivu se Sirokou korunou
nastane, jestlize h;>hy, ahd/H>0,8 nebo hi/h>1,3, kde h; je hloubka proudu
na koruné¢ prelivu. Jeho experimenty byly provedeny na pfelivu o vySce
P =0,200 m, tloustce t=0,500 m. Soucinitel zatopeni C; vyjadiil v zavislosti
na poméru hy/h (Obr. 3.3).



Ce[-]
1,0

09 -

08 r

0,7

06 -

05 r

0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
h¢h [-]

Obr. 3.3 Priibéh soucinitele zatopeni Cs dle Berezinského [1]

Tab. 3.3 Hodnoty soucinitele zatopeni C; dle Berezinského [1]

h#h([-]] 0,80 | 0,81 | 0,82 | 0,83 | 0,84 | 0,85 | 0,86 | 0,87 | 0,88 | 0,89

Cel-] 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,95 | 0,93 | 0,90 | 0,87

h¢h([-]] 0,90 | 091 | 0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,95 | 0,96 | 0,97 | 0,98

Ci{-] 1084082078 |0,74|07 | 065]| 0,5 | 050 | 0,40

3.4 Harrison

Harrison v roce 1967 [6] analyticky odvodil mezni miru zatopeni Spc @ Spc

Vv zavislosti na poméru H/P. Miru zatopeni vyjadiuje jako Sy a Sy, kde

S _h (3.8)

h — h! .
Hf

SH:F. (39)

Odvozeni provedl za piedpokladu vzniku Kritického paralelniho proudéni

s hloubkou hy na korun¢ pielivu. Pro dany piipad lze specificky prutok zapsat

10



<

a=g""-h’" =v, -hy,

kde hy je hloubka vody v odtokovém koryté pii mezni mife zatopeni.

(3.10)

A T o
h M
_._4%{ _____________ i_
E Fk |
V1 =) :
i
A i
DA .
Profil 1 9y

Obr. 3.4 Schéma prepadu pres preliv se Sirokou korunou pro Harrisonovo odvozeni

mezni miry zatopeni [6]

Rovnice hybnosti mezi dvéma stejnymi useky (Obr. 3.4) je

F+F+M, =F, + Mg,

(3.11)

kde Fy a Fq jsou vnéjsi tlakové sily, Fp je vnéjsi tlakova sila od povodniho lice

pielivu a M My je hybnost proudu v profilech 1 a 2 [9],

h?
F=qg-pbo
 =9-p 5

2
h.2
Fo=g bl
M, =p-Q-v,,
My =p-Q-V,.

Po dosazeni rovnic (3.12) az (3.16) do (3.11) a apravé je

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

11



1 P 1
E-g-p-hk2+g-p-F’-(hk+Ej—§-9-p-hd2 =p-q'[vz—9”2-hkm]- (3.17)

Dosazenim rovnice (3.10) do (3.17) dojde ke zjednoduseni

e+ Ha )

ptevedenim je ziskana rovnice

P_Jicn)-1, (3.19)
hk

) . (h
f:(ﬂj +2.(EJ—3. (3.20)

H =g-hk1 (3.21)

(3.22)

Ize pouzitim rovnic (3.9) a (3.10) a po uprave vyjadiit vztah pro energetickou

mezni miru zatopeni

2
5, =2 h_d_ig.(h_kJ | (3.23)
3|1h h 2 {h,
Podobné, pti zanedbani trecich sil, pro ptepadovou vysku

3 q°
heSp —— 4 3.24
2 ¢ 2.g-(h+P) (3.24)

12



a po Upravé

R

dosazenim h; = hq — P do rovnice (3.8) je vyjadieny vztah pro mezni miru zatopeni

YIS

T (3.26)
hy

Pro vyhodnoceni dat naméfenych pfi experimentu autorem prace bylo pouzito

Harrisonova odvozeni.

h/h [-]
0,90

0,85
0,80
0,75

0,70

0,65 -

0’60 1 1 1 1
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
H/P [-]
Obr. 3.5 Pritbéh hilh v zavislosti na H/P dle Harrisona [6]

Tab. 3.4 Hodnoty hi/h v zavislosti na H/P dle Harrisona [6]

HPI[-]] 01 02|03 |04 05|06 |07 |08]09] 10

h¢h [-] 10,709 |0,744|0,772| 0,794 10,813 0,828 | 0,840 0,851 {0,862 | 0,872

13



3.5 Skogerboe, Hyatt a Austin

Autoii Skogerboe, Hyatt a Austin publikovali v roce 1967 [10] zavislost
prutoku pii piepadu pies zatopeny pieliv se Sirokou korunou na parametru hi/h
a P/h. Jejich zavislost je odvozena z aplikace rovnice hybnosti. Metoda vychazi
Z objemu kapaliny vymezeného profily (1) a (2), povrchem pfelivu a vodni
hladinou, ktery pusobi na preliv (Obr. 3.6). Odvozeni mize byt provedeno pomoci

obecné nebo zjednodusené analyzy, dale je popsana pouze obecna analyza [10].

o @
' i
A N——
A
| Fs3
Fr : P ,
y

Obr. 3.6 Vymezeny objem kapaliny prelivu se Sirokou korunou [10]

Sila vyvinuta pfelivem, ktera ptsobi na tekutinu na navodnim lici, je oznacena
jako Fy, a sila pusobici na povodnim lici je oznacena jako F,. Za ptedpokladu,
ze tlak plsobici na ndvodni lic pfelivu je tlak hydrostaticky zplsobeny vodni
hladinou v profilu (1), a ze tlak pasobici na povodni lic ptelivu je tlak hydrostaticky
zpusobeny vodni hladinou v profilu (2), jsou sily Fy a Fq [10]

Fmgpop(hel) (327)

Fp:g-p-P-[hf+gj. (3.28)
Jejich vyslednice je

F,=F,-F, :g-p-P-(h+gj—g-p-P-(hf +gj:g-p-P-(h—hf). (3.29)
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Sily plisobici na vymezeny objem v profilech (1) a (2) vlivem putisobeni

hydrostatického tlaku (Obr. 3.6), jsou [10]

h+P)?
F1=9-p-( 5 ) : (3.30)
(hf + P)2
F2 =g.p.T (331)
Pfi zanedbani tfecich sil je suma sil v horizontalnim sméru [10]
h+P)? h, +PJ
ZFX=F1—F2—F3=9'P'( 2 ) _gf)%_gpp(h_hf)! (332)
.p-h? =h,?
sp -9 b —n, ) (3.33)
2

Rovnice hybnosti
ZFXZQ'p'(Vz_Vl) (3.34)
muze pak byt ve tvaru
g-p-h?-h’

(2 * )=q-p-(v2—v1). (3.35)
Za ptedpokladu ustaleného proudéni, rovnice
q=v,-(h+P)=v, -(h, +P) (3.36)
se vlozi do rovnice (3.28) a po tpraveé vznikne
g-p-(n°~h,’) a9 q

=q-p- - 3.37

2 e hy+P h+P (3.37)

a feSenim pro specificky pratok g, je obdrzena rovnice
g)”

q:@ JOh, e ), P). (3.38)

Vynésobenim Citatele a jmenovatele v rovnici (3.32) ¢lenem (h —h, )3/ ?je ziskana
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()" o

T beng
\/(h+hf)~(h+P)~(hf+P)

a naslednou upravou lze ziskat rovnici

(h+h,)-(h+P)-(h, +P)

kde h¢/h je vyjadieno jako Sy

(9] o

@-s,)

(1+ Sh)-(Sh +Ej-(1+ij

V piipad¢, ze P = 0, ma rovnice (3.41) tvar

() e

L-s,)
S, -(1+S,)

q:

Pro vypocet pritoku Q se pouzije rovnice

Q=q-b.

3.6 Tim

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Tim vroce 1986 [11] publikoval vyzkum na pielivu se Sirokou korunou

vyrobeného z plexiskla o vysce P = 0,102 m, tloustce t = 0,305 m a Sifce b = 0,254

m, jak se zaoblenou navodni hranou, tak s ostrou ndvodni hranou. Sitka koryta byla

stejna jako Sifka pielivu. Vyzkum byl proveden v rozsahu 0,25 <h/P <1,2.
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Tim pro zatopeny preliv se Sirokou korunou pouzil vztah (3.1). Hodnoty stanovené

Timem jsou uvedeny v Tab. 3.5 a zobrazeny na Obr. 3.7.

Cr [
100 ——— m=ce—om <
HX® g
0,90 - * X
X
0,80 - "
0,70 - XA X
0,60 - .
0,50 - 0h/P=0,30 %
0.40 - = h/P=0,75 -
0,30 - h/P=0,90 e
0,20 - x h/P=1,05
0,10 - h/P=1,20
0,00 ' L .
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
hih [-]

Obr. 3.7 Pribéh soucinitele zatopeni CtV zavislosti na poméru zatopeni hih

pro ostrou navodni hranu dle Tima [11]

Tab. 3.5 Hodnoty soucinitele zatopeni C: V zavislosti na poméru zatopeni hi/h

pro ostrou navodni hranu dle Tima [11]

h/P=0,30 h/P=0,75 h/P=0,90 h/P=1,05 h/P=1,20
h/n 1) Cell | hh [ | CeLT ) h/h [T | G- | heh [-] | Ce[F1 ) he/h [F] ] Ce[]
072 [ 1,00 068 |100]| 070 |100| 0,70 | 1,00 | 0,69 | 1,00
080 [096| 073 |100]| 086 |085| 076 |098| 0,79 | 0,95
084 (09| 078 |095] 087 |089| 085 |092| 083 | 087
09 [078| 082 |094] 092 |075| 090 |083| 085 |0,80
094 |068| 089 |082]| 093 |073| 090 |073| 088 | 0,54
095 [062| 092 |066]| 09 |054| 095 |070| 095 | 045
09 [045| 098 |040] 099 |032| 096 |049| 098 | 035

099 |[023]| 098 |028] 098 |0,70
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3.7 Bos

Bos roku 1989 [2] stanovil pro zaoblenou navodni hranu pielivu se Sirokou
korunou zavislost poméru zatopeni Hf/H na poméru H/P (Obr. 3.8), (Tab. 3.6).
Pro ostrou navodni hranu uvadi zavislost poméru zatopeni Hi/H na poméru H/t.
Pokud je 0,08 <H/t<0,33, Ize ocekavat mezni miru zatopeni o hodnoté 0,66.
Pokud H/t=15, tak je mezni mira zatopeni ptiblizn¢ 0,38. V pfipad¢,
7€ 0,33<H/t<1,5, lze hodnoty mezni miry zatopeni linearné interpolovat
(Obr. 3.9), (Tab. 3.7).

H{/H [-]
1,00

0,95 |
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65 +

0760 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

H/P [-]

Obr. 3.8 Priibéh poméru Hy/H pri mezni mire zatopeni pro zaoblenou navodni

hranu dle Bose [2]

Tab. 3.6 Hodnoty pomeru HyH pri mezni mire zatopeni pro zaoblenou navodni
hranu dle Bose [2]

HP[1] 00 [ 05 | 10 | 15 | 20 | 25 | 3,0
H#/H[-]| 0,67 | 0,76 | 0,825 | 0,865 | 0,89 | 0,91 | 0,93
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H{/H [-]
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0,0 0,5 1,0 1,5
H/t []

Obr. 3.9 Priibeh poméru HyH pri mezni mire zatopeni pro ostrou navodni hranu

dle Bose [2]

Tab. 3.7 Hodnoty pomeéru Hy/H pri mezni mife zatopeni pro ostrou navodni hranu

dle Bose [2]

Hi[] | 0,08 | 0,33 | 1,50
Hy/H []| 0,66 | 0,66 | 0,38

3.8 Hager a Schwalt

Autoii Hager a Schwalt vroce 1994 [5] provedli experiment na ptelivu
se Sirokou korunou o vysce P = 0,401 m, Sifce b =0,499 m a délce t=0,500 m,
na kterém zkoumali zatopeni pfelivu a mezni miru zatopeni. Autofi uvedli zavislost

soucinitele zatopeni Ct na poméru

(hf B th)

T (3.44)

fc

kde hs; je mezni vyska zatopeni. Hodnoty soudinitele zatopeni byly odvozeny
pro dvé energetické prepadové vysky H, 0,084 m a 0,142 m (Obr. 3.10), (Tab. 3.8).
Mezni miru zatopeni vyjadiili v zavislosti na H/t (Obr. 3.11), (Tab. 3.9).
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Gl
1,00

0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65

0,60

R

+ H=0,084 m

mH=0,142 m

0,0 0,2

0,4 0,6

1,0

(hf'hfc)/(H'hfc) [']

Obr. 3.10 Pribeh soucinitele zatopeni Cs na (hi-he)/(H-hs) dle Hagera a Schwalta

[5]

Tab. 3.8 Hodnoty soucinitele zatopeni Ct na (hi-hi)/(H-hs) dle Hagera a Schwalta

[5]

H =0,084 m H=0,142m

(h-hie)/(H-hte) [-] | Ce[-] | (he-hee)/(H-hee) [-] | G [-]
0,12 0,99 0,15 0,99
0,33 0,97 0,43 0,96
0,46 0,95 0,60 0,92
0,51 0,94 0,76 0,89
0,67 0,92 0,91 0,80
0,77 0,87 0,94 0,77
0,82 0,85 0,98 0,71
0,88 0,82 0,99 0,68
0,94 0,78
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hd/H [-]

0,8
« °* ¢ .
L 4
0,7 -
L 4
06 r
L 4
0’5 1 1 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
HIt []

Obr. 3.11 Pribeh mezni miry zatopeni dle Hagera a Schwalta [5]

Tab. 3.9 Hodnoty mezni miry zatopeni dle Hagera a Schwalta [5]

H/t | 0,06 | 0,10 |0,13| 0,18 | 0,22 | 0,29 | 0,37
h#H | 0,56 | 0,66 | 0,74 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,77

3.9 CSN ISO 3846

Pro uréeni soucinitele zatopeni uvadi norma [3] vztahy (3.45) a (3.46)
Vv zavislosti na poméru HyH. U pfelivli, pro které plati, Ze t/P je pfiblizn¢ rovno

hodnoté 3, je mozné prutok ptes zatopeny pieliv urcit pomoci rovnic
0,0645
H f 4,2
C, =1045./0,76 - a (3.45)

pro rozsah 0,750 < H¢{/H < 0,925 nebo
H f
C, =5,70-5,245- a (3.46)

pro rozsah 0,925 < H/H < 0,975. Obr. 3.12 uvadi zavislost mezni miry zatopeni

vyjadiené pomérem hi/h na poméru h/t [3].
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heh [-]
0,8

0,6 Nedokonaly piepad

05 r

Mezni mira
zatopeni

03 r
Dokonaly piepad

01 ¢

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
hit[-]

Obr. 3.12 Mezni mira zatopeni dle CSN ISO 3846 [3]

3.10 Zhodnoceni provedenych vyzkumi

Pribéhy soulinitele zatopeni urcené experimentaln¢, které jsou
bez teoretického podkladu (Pavlovskij, Berezinskij, Tim, Bos, CSN ISO 3846),
maji zpravidla omezenou platnost. Proto je nezbytné pfi jejich pouZiti striktné
dodrZet rozsah platnosti. Mezi nejpouzivanéj$i tvar rovnice pro stanoveni
soucinitele zatopeni u ostrohrannych pielivli patii rovnice odvozena Villemontem
(Kap. 3.2). Tato rovnice v$ak neni pfimo pouzitelna pro ptelivy se Sirokou korunou,
protoze nezohlediiuje paralelni proudéni na koruné pielivu a tim tedy mezni miru
zatopeni. Do urcité miry ji feSi autoii Hager a Schwalt, ale bez hlubsi teoretické
analyzy a bez zakomponovani vysky pfelivu nad dolnim dnem. Nevyhodou rovnice
odvozené z rovnice hybnosti (Kap. 3.5) je zanedbani mistnich ztrat a ztrat po délce

pti proudéni vody pies preliv.

22



4. DOKONALY PREPAD

4.1 Stanoveni priitoku pies preliv se Sirokou korunou

Ke stanoveni priitoku Q pies pravouhly pieliv se Sirokou korunou se na zakladé¢
znalosti energetické prepadové vysky H, piipadné piepadové vysky h, sitky pielivu

b a za puisobeni tihového zrychleni g pouziva tii zakladnich pfistupti odvozeni [13]:

. z Bernoulliho rovnice,
o z rovnice hybnosti,

. Z rozmérove analyzy.

Z nich vzniknou tfi odlisné rovnice s odliSnymi souéiniteli pratoku. Nékteré
z téchto rovnic lze provazat pomoci sdruzenych soucinitelii prutoku. Tyto pfistupy

uvazuji s teorii dokonalého piepadu, tedy neovlivnéného dolni vodou.

|
3hmax - 4'hmax |
|

i :
avi?l(2-g) [« > horizont mechanické energie v Profilu O
R S AT TS=SESTTT T _ ¢ara mechanické energie

-~ uroven kritického proudéni
h il H _ _jh=h nad korunou pielivu
4 h - | zavzdu$néno
__ 1 | —
Vi | \
P !
ot N
Yy Vv D !
| |
I |
Profil 1 gi/ Profil 2

Obr. 4.1 Schéma prepadu pres pravouhly preliv se Sirokou korunou [13]

4.2 Odvozeni rovnice priitoku z Bernoulliho rovnice

Rovnici pratoku uréenou z Bernoulliho rovnice Ize odvodit dvéma zpisoby
vychazejici z proudéni idealni nebo realné kapaliny, kde se v obou piipadech
predpokladd pfeména mechanické energie na energii polohovou a energii

kinetickou pii kritickém proudéni [7]. Dale je popsano pouze odvozeni
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pro proudéni idedlni kapaliny, protoze V celém rozsahu platnosti piedpokladi
pii odvozeni je soucinitel pratoku Cy mensi nez 1,0 [13].
Odvozeni rovnice prutoku z Bernoulliho rovnice pro proudéni idealni kapaliny

Odvozeni je zaloZeno na proudéni idedlni kapaliny, kde pomér mezi pritokem
skute¢né kapaliny Q a pritokem idealni kapaliny Q; je vyjadien pomoci soucinitele

prutoku Cp [13].

Kritické proudéni pro idealni kapalinu se ur¢i z minima energie

2 2
d_H:0:1_ Q S.d_A::L_ Vi d_A (4.1)
dh g-A’ dH g-A dH
Plati-li pro obdélnikovy priifez
dA
—=b, 4.2
dH (4.2
z rovnice (4.1) se ziska vztah pro kritické proudéni
Vi A
X _p (4.3)
g b
a pro kritickou rychlost
1/2
Vik =90 (%) =(g-h, )1/2- (4.4)

Proudénim idedlni kapaliny se mechanickd energie pfeméni na polohovou

a kinetickou energii pii kritickém proudéni

% A he-b 3
H=h+-*=H,=h +—=h +*—=>:.h, 45
““2b Y Y 2bp Y2 20F (#3)
kde tedy pro kritickou hloubku plati
2
hk=§'Hk- (4.6)

Pomoci rovnice spojitosti se ur¢i prutok pro kritické proudéni idealni kapaliny [13]
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1/2 w2 2 oy 12 1g302
Qi:Ak'Vik:b'hk'(g'hk) =b-g 'E'Hk :g ‘b-g e HYE, (A7)

kde soucinitel prutoku Cp je dany pomérem priitoku skutecné kapaliny Q a ideélni

kapaliny Q; [13]

c, =2 (4.8)

Qi

a rovnice prutoku ma tedy tvar

2\3'?
Q=CD-(EJ -b-g¥? H2, (4.9)

Tato rovnice je povazovana za teoreticky nejlépe odvozenou rovnici
pro dokonaly piepad pies preliv se Sirokou korunou a je nejéastéji vyuzivana

pfi ur¢eni prutoku [13].

4.3 Soucinitel pritoku

Pro vypocet pritoku pies nezatopeny preliv se Sirokou korunou pomoci métené

prepadové vysky h je zapotiebi rovnici (4.9) upravit. Proto je zaveden soucinitel

pfitokové rychlosti
3/2
C, = (%) , (4.10)

ktery je vyjadieny implicitné zadanou rovnici

2 3/2
C, =[1+2i7-cv2 (Cd—:h) } (4.11)

nebo grafem (Obr. 4.2).
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Ce[]

1,25
1,20 +
1,15 +
1,10 +
1,05 -
1,00 : : : : : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Hd/H [-]
Obr. 4.2 Soucinitel pritokové rychlosti C, [4]
Soucinitel pritoku pro méfenou piepadovou vysku je pak ve tvaru
Cc=C,-C, (4.12)
rovnice pratoku pro méfenou ptepadovou vysku pro dokonaly piepad je [4]
2132
Q=C-(§) g% .b-h¥2, (4.13)
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5. NEDOKONALY PREPAD

U zatopenych pielivi dochézi k ovlivnéni pritoku vodou v odtokovém koryté.
Je to zplsobeno tim, ze uroven hladiny dolni vody vystoupa vyse nez je druha
vzajemna vySka vlnovitého vodniho skoku (Obr. 5.1). Tato hladina dolni vody
pak nasledné¢ brani volnému pritoku vody pies pieliv. To nastane ptiblizné
pti hy> (0,7 - 0,8)H [8].

2 3hmax"“rhmax .
oV1 /(2 g) ! )
— o TRE T ___evil2g)
|
_.P.J.' ....... l_\'\/ _._t_hf_._LHf
A
—> ;
Vi
P Vo
J t
1 <

9y

Obr. 5.1 Schéma nedokonalého prepadu pres zatopeny preliv se Sirokou korunou

5.1 Rovnice prutoku p¥i zatopeném piepadu

Pro stanoveni prutoku pfes zatopeny pravouhly pieliv se Sirokou korunou
jejako u nezatopeného prelivu nejcastéji pouzivana rovnice odvozena
z Bernoulliho rovnice pro proudéni idealni kapaliny s tim, Ze je zahrnut soucinitel
zatopeni vyjadfeny rovnici (3.1)

2 3/2
Q, =C, -C-(g) .g"%.b-h¥2%, (5.1)

Tato rovnice je pouZzita pii zpracovani dat namétenych pii experimentu.
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5.2 Mezni mira zatopeni

Mezni mira zatopeni je stav zatopeni, pifi kterém zacina byt proudéni
Vv ptitokovém koryté ovlivnéné vodou Vv odtokovém koryté. Pokud neni prekrocena
mezni mira zatopeni, nenastane nedokonaly piepad, pokud je piekrocena, nastane
nedokonaly ptepad. Mezni mira zatopeni je definovadna rizng, nejcastéji pomerem
Sh, Sy (3.8) spiislusnym indexem vyjadfujici mezni stav, tedy Spc, Spc (3.16)
a(3.19). Pro mezni miru zatopeni plati, ze mezi skute¢nym pratokem a pritokem
V zatopeném rezimu vypoctenym pomoci vztahu pro vysku dokonalého ptepadu

je odchylka 1% [3].

Pro vyhodnoceni experimentu je déle pouzita mezni mira zatopeni odvozena
dle Harrisona (Kap. 3.4) [6]. Toto analytické odvozeni je spolehlivé, protoze uvadi
vztah mezni miry zatopeni v zavislosti na relativni vySce prelivu a Grovni hladiny

vody v odtokovém koryte.

5.3 Soucdinitel zatopeni vztaZzeny k mezni mife zatopeni

Soucinitel zatopeni byl vyjadieny v zavislosti na mezni mife zatopeni z divodu
pfesnéjSiho popsani proudéni pies pieliv. Pro stanoveni rovnice soulinitele
zatopeni byl pfijat Villemonteho ptfedpoklad o interakci pritokd pii prepadu
se zohlednénim mezni vySky zatopeni (posunuti srovnavaci roviny pro stanoveni
piepadoveé vysky), pii které nedokonaly pfepad vznika. Proto pritok pii dokonalém
pfepadu v jednom sméru miize byt podle rovnice (4.9) vyjadien

2

Q=C, (Ej b-g¥2 (H-H, " (5.2)

a v opacném smeru
2 3/2
Qy =Chpy (5) 'b'gl/2 '(Hf -H fc)m- (5.3)

Rovnice soucinitele zatopeni je tedy
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m 12 \X
cf:&:[ _&] :[1_CD"'(H*_H“, j . (5.4)
Q Q Co (H-HJ"

Za predpokladu, ze Cpg = Cp a Ze mocnitel 3/2 mize byt vlivem zjednoduseni jiny,

je rovnice zjednodusena na

k1Y

Hf_ch

szl—— y (5'5)
H_ch

kde koeficient k; a substitu¢ni veli¢ina Y; se musi ur¢it experimentalné.

5.4 Meze pouziti a platnost rovnic

Aby nedoslo k ovlivnéni prutoku pres zatopeny preliv vlivem povrchového
napéti a viskozity, jsou doporufeny tyto podminky: h>0,06 m, b>0,3m
aP>0,15m [3].
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6. EXPERIMENT

Méfeni probéhlo v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu Ustavu vodnich

staveb, Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického v Brné.

Experiment byl proveden na pravothlém prelivu se Sirokou korunou. Preliv
0 sifce b =1,003 m a tloust’ce t = 0,50 m byl umistén ve zlabu o délce 10 m, Siice
1 m a vysce 1 m se sklenénymi bo¢nimi sténami a dnem z betonu (Obr. 6.2). Vysky
ptelivu P byly 0,603 m, 0,254 m, 0,113 m a 0,052 m. Pftelivy byly provedeny
z povrchové hladkych bilych umélohmotnych desek, které byly k sob&é upevnény

pomoci vruti.

Voda byla do Zlabu cerpana pomoci Cerpadel z podzemni zdsobni nadrze.
Pritok vody Q byl stanoveny pomoci méteni trovné hladiny v mérné nadrzi, ktera
byla osazena kalibrovanym Thomsonovym pielivem (Obr. 6.3). Voda piepadala
do zlabu pfed nornou sténu, kde dochazelo k utlumu proudu vody. Dale byla
na hladinu vody polozena deska z pénového polystyrenu, aby se odstranilo zvInéni
hladiny pfed pielivem (Obr. 6.2). Dalsi deska byla umisténa za ptelivem
pro presnéjsi zméfeni urovné hladiny dolni vody. Pritokové stavy se nastavovaly
pomoci ménite otatek motoru Gerpadel v rozsahu od 0,022 m%s do 0,112 m%s.
Uroveti hladiny dolni vody byla regulovana pomoci Zaluziové hradici konstrukce
(Obr. 6.4).

Umisténi Umisténi
hrotového Pteliv se irokou hrotového
Mérny Zlab métidla korunou métidla
v/ ] z
Ptitokova b
; il 10 ey
éast 1
A bl v e | T ]
/ . 7
Norna sténa Ultrazvukova Zaluziova
Polystyrenova  sonda . Ultrazvukova hradici
Polystyrenova
deska sonda konstrukce
deska

Obr. 6.1 Schéma umisteni prelivu v mérném zlabu
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Obr. 6.2 Mérny zlab
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Obr. 6.4 Zaluziovd hradici konstrukce
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6.1 Méreni

Pti riznych vyskach prelivu P a pii riznych pratocich Q byly zaznamenavany
hodnoty urovné hladiny pted ptelivem a za ptelivem. Hodnoty byly méfeny pomoci

hrotového métidla (Obr. 6.4) a dvou ultrazvukovych sond (Obr. 6.5).

Hrotové méfidlo bylo upevnéno na pojezdovém zafizeni umisténém
na kolejnicich zlabu. V pfipadé¢ potieby bylo mozné s meéfidlem pohybovat
V podélném 1 pficném sméru vzhledem ke zlabu. Ultrazvukové sondy byly pevné
upevnény ke zlabu. Pro méteni irovné hladiny pted pielivem byly hrotové métidlo
a jedna ze sond umistény ve vzdalenosti 3-h az 4-h protiproudné od navodniho lice
prelivu. Zatizeni pro méfeni urovné hladiny za ptelivem bylo umisténo pfiblizné
3,5m od povodniho lice pifelivu pro eliminaci G¢inkli zptusobenych vInénim

hladiny.

Méfeni vzdy zainalo zméfenim délky pielivu t a vysky pielivu P pomoci
ocelového méfidla a zapsanim téchto hodnot. Teplota vody v mérmém Zzlabu byla
18,5 °C. Aby méfeni urovni hladin bylo s pozadovanou ptesnosti, bylo tfeba pred
prvnim méfenim pro jednotlivé vysky pfelivu nastavit na hrotovém meéfidle

nulovou hodnotu odpovidajici urovni koruny ptelivu.

Pritoky byly p¥iblizng 0,022 m?/s, 0,046 m*/s, 0,068 m%s, 0,09 m*/s a 0,112
m3/s. Po ustaleni jednotlivych prittokii byla pomoci Zaluziové hradici konstrukce
ménéna uroven hladiny vody v odtokovém koryté, dokud nenastalo ovlivnéni
prutoku ptes preliv touto urovni hladiny. Ovlivnéni se projevilo vytvorenim
ptilehlého vInovitého vodniho skoku na koruné a zménou polohy hladiny vody pied
ptelivem. Nasledné bylo pro jednotlivé priitoky provedeno né€kolik odecteni irovni
hladin pied prelivem a za prelivem pomoci hrotového méfidla a ultrazvukovych
sond. Hodnoty byly zapisovany do programu, ve kterém byly nasledné zpracovany

a vyhodnoceny.

Jednotlivé pritokové stavy pies preliv pii jednotlivych vySkach prelivi byly
Vv pribéhu meéfeni fotografovany. Doba méfeni pifi jedné vysSce pielivu byla

piiblizné pét hodin.
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Obr. 6.6 Ultrazvukovd sonda
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Obr. 6.8 Mezni mira zatopeni na prelivu o vysce 0,603 m
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Obr. 6.9 Proudeni pres preliv o vysce 0,603 m

Obr. 6.10 Piné zatopeni preliv se Sirokou korunou o vysce 0,603 m
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Obr. 6.11 Preliv se sirokou korunou o vysce 0,254 m

Obr. 6.12 Mezni mira zatopeni na prelivu o vysce 0,254 m
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Obr. 6.13 Plné zatopeny preliv se sirokou korunou o vysce 0,254 m

Obr. 6.14 Preliv se Sirokou korunou o vysce 0,113 m
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Obr. 6.15 Mezni mira zatopeni na prelivu se Sirokou korunou o vysce 0,113 m

Obr. 6.16 Plné zatopeny preliv se Sirokou korunou o vysce 0,113 m
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Obr. 6.17 Preliv se sirokou korunou o vysce 0,052 m

Obr. 6.18 Mezni mira zatopeni prelivu se Sirokou korunou o vysce 0,052 m
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Obr. 6.19 PIné zatopeny preliv se Sirokou korunou o vysce 0,052 m

6.2 Zpracovani

Zpracovani bylo provedeno pouze pro data zhrotového méfidla, data
z ultrazvukovych sond slouzila pro ovéfeni dat ziskanych z hrotového méfidla.
Z namétenych hodnot trovné hladiny pfed a za ptelivem pro jednotlivé vysky
ptrelivu P pfi rliznych pritokovych stavech byla po odecteni vySky ptelivu P
stanovena piepadova vyska h a vyska zatopeni hs (Tab. 6.1) az (Tab. 6.4). Nasledné

byla vypoctena energetickd prepadova vyska H a energeticka vySka zatopeni Hs

podle rovnic
2
H=hx+ v ' (6.1)
2.0
Vv 2
H, :hf+2‘.’—g. (6.2)

Podle rovnice (4.9) byly vypocteny soucinitelé prutoku Cp. Souéinitel zatopeni
Cs byl pii konstantnim pratoku stanoven jako
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C, =0 (6.3)

kde Cp” je soucinitel prutoku pii mezni mife zatopeni pro jednotlivé méfené stavy.
Pomoci analytického odvozeni dle Harrisona [6] byla vypoc¢itana mezni mira
zatopeni Hs. pro jednotlivé métfené stavy dle rovnic (3.9) a (3.23) a dale byl pro tyto

stavy urCen pomér

Hf_ch. (64)
H-H :

fc

Soucinitel zatopeni C; byl zobrazen v zavislosti na poméru (6.4), vysledky jsou
zobrazeny na Obr. 6.20.

Ze sestavenych zavislosti byly sestrojeny spojnice trendu s mocninnou
charakteristikou (Obr. 6.20) ve tvaru rovnice (5.5). Hodnota koeficientu k; byla
stanovena jako 1,64. Pro substitu¢ni veli¢inu Y byla stanovena logaritmicka
zavislost na relativni vysce prelivu h/P. Zavislost substitu¢ni veli¢iny Y na h/P

je vyjadiena rovnici ve tvaru
h
Y:kz'lnE +K;, (6.5)

kde metodou nejmensich ¢tverct byly vyjadieny hodnoty koeficientd k, = —0,035
a ks =0,19. Rovnice (6.5) je po dosazeni

Y =-0,039- |n(%) +0,19. (6.6)

Zavislost souéinitele zatopeni C; na H, Hi, Hi @ poméru h/P je tedy vyjadiena

rovnici (5.5) ve tvaru

h
H, —H, 164 70,039|n[EJ+0,19
C, =|1- , (6.7)
H-H,

s koeficientem determinace R? = 0,98.
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Tab. 6.1 Meérené hodnoty pro preliv o vysce P=0,603 m

P Q h hy P Q h e
[m] | [m%s] | [m] [m] || [m] | [m%s] | [m] [m]
0,603 [ 0,023 | 0,063 0,603 | 0,068 | 0,149 | 0,134
0,603 | 0,023 | 0,063 | 0,049 |[ 0,603 | 0,068 | 0,159 | 0,147
0,603 | 0,023 | 0,063 | 0,048 |[ 0,603 | 0,068 | 0,170 | 0,160
0,603 | 0,022 | 0,072 | 0,065 |[ 0,603 | 0,068 | 0,183 | 0,176
0,603 | 0,022 | 0,067 | 0,058 |[ 0,603 | 0,068 | 0,200 | 0,194
0,603 | 0,022 | 0,065 | 0,054 |[ 0,603 | 0,068 | 0,215 | 0,211
0,603 | 0,022 | 0,077 | 0,071 |[ 0,603 | 0,000 | 0,157

0,603 | 0,022 | 0,081 | 0,076 |[ 0,603 | 0,000 | 0,157 | 0,124
0,603 | 0,022 | 0,089 | 0,085 |[ 0,603 | 0,090 | 0,160 | 0,128
0,603 | 0,022 | 0,096 | 0,094 || 0,603 | 0,090 | 0,163 | 0,138
0,603 | 0,022 | 0,204 | 0,102 |[ 0,603 | 0,000 | 0,170 | 0,146
0,603 | 0,022 | 0,120 | 0,121 |[ 0,603 | 0,000 | 0,178 | 0,156
0,603 [ 0,045 | 0,100 0,603 | 0,090 | 0,189 | 0,173
0,603 | 0,045 | 0,201 | 0,082 |[ 0,603 | 0,000 | 0,204 | 0,192
0,603 | 0,045 | 0,200 | 0,079 || 0,603 | 0,090 | 0,217 | 0,209
0,603 | 0,045 | 0,203 | 0,085 |[ 0,603 | 0,000 | 0,237 | 0,230
0,603 | 0,045 | 0,207 | 0,002 |[ 0,603 | 0,222 | 0,281

0,603 | 0,045 | 0,110 | 0,096 |[ 0,603 | 0,112 | 0,181 | 0,142
0,603 | 0,045 | 0,116 | 0,105 |[ 0,603 | 0,112 | 0,182 | 0,143
0,603 | 0,045 | 0,123 | 0,114 |[ 0,603 | 0,112 | 0,183 | 0,149
0,603 | 0,045 | 0,133 | 0,125 |[ 0,603 | 0,112 | 0,188 | 0,159
0,603 | 0,045 | 0,145 | 0,139 |[ 0,603 | 0,112 | 0,192 | 0,164
0,603 | 0,045 | 0,160 | 0,156 || 0,603 | 0,112 | 0,197 | 0,172
0,603 | 0,045 | 0,176 | 0,172 |[ 0,603 | 0,112 | 0,207 | 0,186
0,603 | 0,068 | 0,131 0,603 | 0,112 | 0,218 | 0,200
0,603 | 0,068 | 0,133 | 0,107 |[ 0,603 | 0,112 | 0,231 | 0,215
0,603 | 0,068 | 0,131 | 0,104 |[ 0,603 | 0,112 | 0,244 | 0,233
0,603 | 0,068 | 0,135 | 0,113 |[ 0,603 | 0,112 | 0,263 | 0,254
0,603 | 0,068 | 0,140 | 0,120 |[ 0,603 | 0,112 | 0,285 | 0,280
0,603 | 0,068 | 0,145 | 0,129
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Tab. 6.2 Meérené hodnoty pro preliv o vysce P=0,254 m

P Q h hy P Q h hs
[m] | [m%s] | [m] [m] [m] | [m%s] | [m] [m]
0,254 | 0,022 | 0,061 0,254 | 0,068 | 0,148 | 0,138
0,254 | 0,022 | 0,062 | 0,047 || 0,254 | 0,068 | 0,161 | 0,154
0,254 | 0,022 | 0,067 | 0,061 || 0,254 | 0,068 | 0,187 | 0,182
0,254 | 0,022 (0,064 | 0,055 || 0,254 | 0,068 | 0,144 | 0,132
0,254 | 0,022 | 0,067 | 0,060 || 0,254 | 0,068 | 0,132 | 0,115
0,254 | 0,022 | 0,065 | 0,055 || 0,254 | 0,068 | 0,175 | 0,170
0,254 | 0,022 | 0,063 | 0,052 || 0,254 | 0,090 | 0,154

0,254 | 0,022 | 0,074 ( 0,070 || 0,254 | 0,090 | 0,157 | 0,136
0,254 | 0,022 | 0,092 ( 0,090 || 0,254 | 0,090 | 0,160 | 0,143
0,254 | 0,022 | 0,099 | 0,097 || 0,254 | 0,090 | 0,168 | 0,153
0,254 | 0,022 | 0,074 | 0,069 || 0,254 | 0,090 | 0,173 | 0,160
0,254 | 0,045 | 0,098 0,254 | 0,090 | 0,182 | 0,172
0,254 | 0,045 | 0,098 | 0,081 || 0,254 | 0,090 | 0,100 | 0,180
0,254 | 0,045 | 0,104 | 0,090 || 0,254 | 0,090 | 0,201 | 0,194
0,254 | 0,045 | 0,102 | 0,089 || 0,254 | 0,090 | 0,252 | 0,247
0,254 | 0,045 | 0,116 | 0,109 || 0.254 | 0,090 | 0217 | 0.211
0,254 | 0,045 | 0,110 | 0,101 [ 0,254 | 0,111 | 0,176

0,254 | 0,045 | 0,119 | 0,111 || 0,254 | 0,111 | 0,177 | 0,152
0,254 | 0,045 (0,133 | 0,228 || 0,254 | 0,111 | 0,183 | 0,164
0,254 | 0,045 (0,137 | 0,232 || 0,254 | 0,111 | 0,200 | 0,188
0,254 | 0,068 | 0,129 0,254 | 0,111 | 0,224 | 0,214
0,254 | 0,068 | 0,130 | 0,100 || 0,254 | 0,111 | 0,261 | 0,257
0,254 | 0,068 | 0,131 | 0,112 || 0,254 | 0,111 | 0,188 | 0,169
0,254 | 0,068 | 0,136 | 0,121 || 0,254 | 0,111 | 0,181 | 0,159
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Tab. 6.3 Meérené hodnoty pro preliv o vysce P=0,113 m

P

Q

h

hy

P

Q

hy

[m]

[m*/s]

[m]

[m]

[m]

[m3/s]

[m]

[m]

0,113

0,023

0,062

0,113

0,068

0,125

0,112

0,113

0,023

0,063

0,054

0,113

0,068

0,134

0,126

0,113

0,023

0,064

0,055

0,113

0,068

0,131

0,121

0,113

0,023

0,086

0,084

0,113

0,068

0,142

0,136

0,113

0,023

0,088

0,085

0,113

0,068

0,165

0,161

0,113

0,023

0,080

0,078

0,113

0,068

0,148

0,143

0,113

0,023

0,073

0,069

0,113

0,090

0,147

0,113

0,023

0,068

0,061

0,113

0,090

0,149

0,132

0,113

0,023

0,069

0,064

0,113

0,090

0,158

0,147

0,113

0,023

0,067

0,061

0,113

0,090

0,154

0,142

0,113

0,023

0,064

0,056

0,113

0,090

0,170

0,163

0,113

0,023

0,063

0,055

0,113

0,090

0,191

0,187

0,113

0,046

0,097

0,113

0,090

0,175

0,168

0,113

0,046

0,100

0,089

0,113

0,090

0,178

0,173

0,113

0,046

0,098

0,086

0,113

0,113

0,168

0,113

0,046

0,108

0,102

0,113

0,113

0,169

0,154

0,113

0,046

0,104

0,097

0,113

0,113

0,175

0,161

0,113

0,046

0,103

0,095

0,113

0,113

0,180

0,167

0,113

0,046

0,100

0,090

0,113

0,113

0,178

0,164

0,113

0,046

0,115

0,110

0,113

0,113

0,193

0,185

0,113

0,046

0,122

0,118

0,113

0,113

0,228

0,223

0,113

0,046

0,111

0,105

0,113

0,113

0,217

0,211

0,113

0,068

0,123

0,113

0,113

0,196

0,188

0,113

0,068

0,126

0,114
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Tab. 6.4 Meérené hodnoty pro preliv o vysce P=0,054 m

[m] | [ms]| [m] | [m] |[ [m] |[m¥s]| [m] | [m]
0,052 | 0,033 | 0,075 0,052 | 0,068 | 0,124 | 0,118

0,052 | 0,033 | 0,075 | 0,067 || 0,052 | 0,068 | 0,130 | 0,125
0,052 | 0,033 | 0,082 | 0,078 || 0,052 | 0,068 | 0,140 | 0,136
0,052 | 0,033 | 0,078 | 0,072 || 0,052 | 0,068 | 0,144 | 0,140
0,052 | 0,033 | 0,082 | 0,078 || 0,052 | 0,068 | 0,137 | 0,133
0,052 | 0,033 | 0,096 | 0,094 || 0,052 | 0,068 | 0,131 | 0,126
0,052 | 0,033 | 0,088 | 0,084 || 0,052 | 0,090 | 0,137
0,052 | 0,033 | 0,079 | 0,074 || 0,052 | 0,090 | 0,142 | 0,132
0,052 | 0,033 | 0,076 | 0,068 |[ 0,052 | 0,090 | 0,146 | 0,138
0,052 | 0,046 | 0,092 0,052 | 0,090 | 0,153 | 0,148
0,052 | 0,046 | 0,093 | 0,084 || 0,052 | 0,090 | 0,164 | 0,159
0,052 | 0,046 | 0,094 | 0,085 || 0,052 | 0,090 | 0,176 | 0,173
0,052 | 0,046 | 0,102 | 0,096 || 0,052 | 0,090 | 0,190 | 0,188
0,052 | 0,046 | 0,110 | 0,107 || 0,052 | 0,112 | 0,158
0,052 | 0,046 | 0,119 | 0,117 |{ 0,052 | 0,112 | 0,160 | 0,147
0,052 | 0,046 | 0,109 | 0,106 || 0,052 | 0,112 | 0,170 | 0,162
0,052 | 0,046 | 0,098 | 0,093 || 0,052 | 0,112 | 0,181 | 0,175
0,052 | 0,046 | 0,104 | 0,100 || 0,052 | 0,112 | 0,190 | 0,185
0,052 | 0,068 | 0,116 0,052 | 0,112 | 0,210 | 0,206
0,052 | 0,068 | 0,119 | 0,109

6.3 Vyhodnoceni

Zavislost soucinitele zatopeni Ct na poméru (6.2) pro jednotlivé intervaly h/P
byla vynesena v Obr. 6.20. Vysledné hodnoty se pohybovaly v rozsahu
0,0 <(Hi—Hg)/(H—Hg) <1,0 a 0,4 <C;<1,0. Pro hodnoty soucinitele zatopeni
byl vyjadieny vztah (6.7), podle kterého byly pro pfislusné hodnoty H, Hy, Hi. a h/P
vypocitdny hodnoty soucinitele zatopeni Ctyp a porovnany s namétenymi
hodnotami Cy ¢ v grafu shody (Obr. 6.21). Porovnani naméfenych a vypocitanych
hodnot je provedeno v rozsahu 0,4 < Cs s < 1,0 a 0,4 < Cs\yp < 1,0. Z grafu shody
vyplivd, zZe prevaznd vétSina vypocitanych hodnot soucinitele zatopeni
se od naméfenych hodnot 1isi do 5%. To vypovida o dobré spolehlivosti odvozeni

rovnice (6.7).
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SE0>dM v [[12'0=dy—

[1*0

Obr. 6.20 Soucinitel zatopeni CsV zavislosti na H, Hs, Hic a poméru h/P
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Obr. 6.21 Graf shody namérenych a vypocitanych hodnot soucinitele zatopeni Ci
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7. POROVNANI VYSLEDKU

Pro porovnani vysledkiit méfeni uvedenych v Tab. 6.1 az Tab. 6.4 byly pouzity
doporu¢ené vztahy a vysledky méfeni jinych autord a CSN ISO 3846 [3]
uvedenych v kapitole 3. Porovnani je provedeno zvlast pro soulinitel zatopeni Cs
apro mezni miru zatopeni. Porovnani hodnot je provedeno pouze shodnotami

pro zatopené pielivy se Sirokou korunou.

7.1 Porovnani soucinitele zatopeni

Pro porovnani namétenych hodnot soulinitele zatopeni Ct¢ byly pouzity
vysledky méfeni n€kterych autort v kapitole 3, ktefi zavislost soucinitele zatopeni

uvadi.

Hodnoty soucinitele zatopeni byly v zavislosti na poméru (6.2) pro jednotlivé
vySky ptelivu P porovnany s autory Berezinskij [1], Hager a Schwalt [5]
avyneseny do grafu (Obr. 7.1). Vysledné hodnoty se pohybovaly v rozsahu
0,0<(Hi—Hi)/(H—Hi) <1,0 a 0,3<C;<1,0. Vgrafu (Obr.7.1) je viditelné,
ze vysledky experimentu se od autord lisi. V porovnani s hodnotami, které uvadgéji
Hager a Schwalt pro pieliv se Sirokou korunou vysky P =0,401 m, se vysledky
soucinitele zatopeni pfiblizné shoduji v rozsahu 0,0 < (H;— Hg)/(H— Hg) <0,3.
P#i (H¢— Hi)/(H— Hyg) > 0,3 se hodnoty soucinitele zatopeni pro nizké pielivy
se sirokou korunou odlisuji do 25%. Hodnoty uvadéné Berezinskim, které vychazi
z méfeni pro preliv se Sirokou korunou o vySce P = 0,200 m, jsou vice rozptylené
a jejich prabéh spise odpovida pro prelivy o vyssich hodnotach P. To je ziejmé
zpusobeno tim, ze autor neuvazuje mezni miru zatopeni. Z grafu je dale ziejmé,
ze prelivy o veétsi vysce P mohou mit nizs§i hodnotu soucinitele zatopeni C:.
Propfeliv o vySce P=0,603m je rozsah hodnot soucinitele zatopeni
0,43<C;< 1,0, pro P =0,254 m je nejnizsi hodnota soucinitele zatopeni 0,49, pro
P =0,113mje 0,60 a pro P = 0,052 m je 0,65.

Porovnani hodnot soucinitele zatopeni s hodnotami, které uvadi Pavlovskij [1]
a Tim [11] v zavislosti na poméru hg/h, bylo doplnéno o hodnoty, které uvadeji
autoti Berezinskij a Hager a Schwalt. Porovnani je zobrazeno na Obr. 7.2. Hodnoty
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byly vyneseny v rozsahu 0,7 <h¢#/h <1,0 20,2 <C;<1,0. V ptipad¢ pouziti hodnot
Pavlovského, Tima a Hagera a Schwalta je pro nizké pielivy rozptyl az 40%
a v piipadé Berezinskeho je rozptyl do 30%. Z grafu (Obr. 7.2) je tedy ziejmé,
Ze pro stanoveni soudinitele zatopeni v zavislosti na poméru hi/h pro nizké prelivy

se Sirokou korunou nejsou tato odvozeni zcela spolehliva.

Porovnani s vypocitanymi hodnotami soucinitele zatopeni C; dle rovnic (3.45)
a (3.46) uvedenych v normé CSN ISO 3846 [3] je provedeno Vv zavislosti
na poméru Hy/H (Obr 7.3). Porovnani je opét provedeno pro jednotlivé vysky
ptelivu P a je provedeno s porovnanim s hodnotami autori Berezinskij a Hager
a Schwalt. Hodnoty byly vyneseny v rozsahu 0,7 <H¢#H<1,0 a 0,4<C;<1,0.
Obr 7.3 ukazuje priblizné¢ 20% rozptyl naméfenych hodnot soucinitele zatopeni
od hodnot uréenych pomoci normy CSN ISO 3846. Toto porovnani dale potvrzuje
pouziti normy CSN ISO 3846 pro stanoveni souéinitele zatopeni pro pielivy

se sirokou korunou, u kterych je hodnota poméru t/P piiblizné 3.
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Obr. 7.1 Porovnadni nameérenych hodnot soucinitele zatopeni Cs Ve vazbé na poméru

(6.2) s ostatnimi autory
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Obr. 7.2 Porovnadni namérenych hodnot soucinitele zatopeni Cs V zavislosti na hi/h
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7.2 Porovnani mezni miry zatopeni

Pro porovnani mezni miry zatopeni byly pouzity hodnoty uvadéné normou
CSN ISO 3846 [3] a vysledky méfeni autor Vv kapitole 3, ktefi uvadi hodnoty
pro mezni miru zatopeni. Porovnani je provedeno pro métené hodnoty soucinitele
zatopeni v rozmezi 0,98 < C;< 1,0, které se nachdzi v blizkosti mezni miry

zatopeni.

Porovnani hodnot mezni miry zatopeni Hi/H s autory Berezinskij [1], Harrison
[6], Hager a Schwalt [5] je vyneseno Vv zavislosti na H/P a zobrazeno na Obr. 7.4.
Vysledné hodnoty byly vyneseny v rozsahu 0,0 <H/P <4,0 a0,6 <Hi/H<1,0.
Pro hodnoty H/P <0,1 se hodnoty mezni miry uréené experimentalné¢ od hodnot
analyticky odvozenych Harrisonem li§i do 5%. To je zifejmé zpiisobeno vlivem
vodniho skoku. Hodnoty mezni miry zatopeni autort Berezinskij a Hager a Schwalt
potvrzuji pro uvazovany rozsah C; zavislost vyjadienou experimentem.
Pfi porovnani bylo zjiSténo, Ze mezni mira zatopeni nastavd pii hodnoté
Hi/H > 0,75 a Zze se zmenSujici se vySkou pielivu P nastava mezni mira zatopeni pii

vétSich hodnotiach Hy/H.

Z diivodu, ze norma CSN ISO 3846 uvadi mezni miru zatopeni jako pomér
hi/h v zavislosti na poméru h/t, je provedeno porovnani s normou na Obr. 7.5.
Hodnoty uvadéné Bosem [2] jsou v grafu Obr. 7.5 vyjadieny jako H/t v zavislosti
na poméru Hy/H. ProtoZze Bos uvadi, Ze mezni mira zatopeni pro ptelivy se Sirokou
korunou mé hodnotu 0,66 a pfitom nezalezi na vysce prelivu P, 1ze pro nekone¢né
vysoké prelivy zanedbat rychlostni vysky a zavislost vyjadtit v Obr. 7.5. Hodnoty
byly wvyneseny v zavislosti na poméru h/t a vrozsahu 0<h/t<0,6
a0,5 < hy/h < 1,0. Zavislost uvedena normou CSN ISO 3846 je zcela odlisna
od hodnot ziskanych experimentem. Vysledné hodnoty experimentu se pohybovaly
v rozsahu 0,1 <h/t <0,3 a hodnoty uvedené normou byly h/t > 0,3. Duvodem této
neshody hodnot je zfejmé to, Ze norma uvadi zavislost mezni miry zatopeni pouze
na poméru h/t. Ve srovnani s Bosem nastava pro prelivy se Sirokou korunou podle
naméfenych hodnot mezni mira zatopeni az pii hodnotach he/h >0,75. Podle
Obr. 7.5 je viditelné, ze pro pielivy s nizsi hodnotou P nastava mezni mira zatopeni
pii vysSich hodnotach poméru hg/h. Z Obr. 7.5 tedy vypliva, Ze ureni mezni miry

zatopeni pro pielivy se Sirokou korunou podle Bose je vhodné, ale s urcitou

54



rezervou, a uréeni podle normy CSN ISO 3846 je z diivodu velké neshody hodnot

nevhodné.

He/H []
1,00

0,95 |

0,90 o Berezinskij 1950
0.85 —Harrison 1967
x Hager and Schwalt
0,80 1994
A P=0,603m
0,75
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0,65 r e P=0,052m
0160 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
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Obr. 7.4 Porovnani mezni miry zatopeni v zavislosti na H/P
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Obr. 7.5 Porovnani mezni miry zatopeni v zavislosti na h/t
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7.3 Porovnani pritoki

Pro porovnani byly pouzity pritoky stanovené z méfeni a hodnoty urcené
podle rovnic (3.41) a(3.43) podle autori Skogerboe, Hyatt a Austin [10].
Porovnani je provedeno jako graf shody pro jednotlivé vysky pielivu P (Obr. 7.6).
Hodnoty byly vyneseny v rozsahu 0<Q <0,12a0<Q \, <1,6. Z grafu (Obr. 7.6)
je zfejmé, ze hodnoty prutokl stanovené dle vztaht, které uvadeji autofi, jsou zcela
odlisné od hodnot stanovenych experimentem. Rozdil v hodnotich je zifejmé
zpusobeny proto, ze pii odvozeni rovnice prutoku neni uvazovano s mistnimi
ztratami a ztratami po délce pti proudéni vody pres pieliv. Vzhledem k rozdilim
porovnanych hodnot autor prace nedoporucuje pouziti tohoto odvozeni pro

stanoveni pritoku ptes preliv se Sirokou korunou.

Q yp [M¥/s]
1,6
A P=0603m A
1,4 I~ A
¢ P=0,254m
A A
12 - = P=0113m A A 4
o P=0052m R A n
1+ s A " y $
—_—0% : A i
08 § * S ¢
'S L 2
< i
.
04 |
» $ ' I ‘
02 g 1 ' .
- '. : - —— —
O e —— - 1 1 1 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Q [m?3/s]

Obr. 7.6 Porovnani pritokii Q stanovenych z méreni s vypocitanymi priitoky Q vyp
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8. ZAVER A ZHODNOCENI

Celkem bylo provedeno 193 méteni pro pét prutoktt o hodnotach 0,022 m°/s,
0,046 m%s, 0,068 m*/s, 0,09 m*/s a 0,112 m%s a pro &tyfi vysky pielivu P
0 vyskach 0,603 m, 0,254 m, 0,113 ma 0,052 m.

Piepadova vyska h byla stanovena na zakladé méfeni rozdilu Grovné hladiny
ve vzdalenosti 3-h az 4-h protiproudné od navodniho lice pfelivu, jeji hodnota
se ménila v rozsahu od 0,061 m do 0,285 m. Vyska zatopeni hs byla stanovena
na zakladé¢ meéfeni rozdilu trovné hladiny v odtokovém koryté, jeji hodnota
se ménila v rozsahu od 0,047 m do 0,280 m. Pratok vody v mérném Zlabu

byl stanoveny pomoci Thomsonova pielivu (Obr. 6.3).

Pro méfené hodnoty soucinitele zatopeni C; byla vyjadiena zavislost (6.7)
na relativni vySce pielivu h/P a na podilu energetickych vysek vztazenych k mezni
mife zatopeni. Zadny z autori a ani norma CSN ISO 3846 [3] neuvadgji zavislost
soucinitele zatopeni na poméru h/P. Z tohoto diivodu byla stanovena nova zavislost
na tomto pomé&ru. Rovnice (6.7) tedy uvadi zavislost na poméru h/P a na mezni
hodnoté energetické vySky zatopeni. Tento vztah pro urceni soucinitele zatopeni
nizkych pielivii se Sirokou korunou je Vv dne$ni dobé nejnovéjsi a autor prace
z divodu spolehlivého odvozeni doporucuje jeho pouziti. Pfi pouZiti odvozeni
ostatnich autord by vysledné hodnoty soucinitele zatopeni pro nizké ptelivy

se Sirokou korunou nemusely byt S dostate¢nou piesnosti.

Hodnoty mezni miry zatopeni byly vybrany pro soucinitele zatopeni v rozmezi
0,98 <C;<1,0 aporovnany s ostatnimi autory. Pro vyhodnoceni mezni miry
zatopeni bylo pouzito Harrisonovo [6] analytické odvozeni z divodu jeho
spolehlivosti, protoze uvazuje Vliv relativni vysky prelivu, kritické proudéni
na koruné pielivu a troven hladiny vody v odtokovém koryté. Pfi experimentu byla
stanovena hodnota, pfi které dochédzi k ovlivnéni proudéni pies preliv, a to pfi
Hi#/H >0,75. Porovnanim je potvrzena spravnost experimentalné stanovenych
hodnot mezni miry zatopeni na poméru H/P. Porovnanim hodnot mezni miry
zatopeni v zavislosti na relativni délce ptelivu byla vyvracena spravnost zévislosti

uvadéna normou CSN ISO 3846.
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V Brné dne 16. 1. 2015

............................................

Bc. Jakub Major
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9. SEZNAMY

9.1 SEZNAM VELICIN

A

Co

Cs

Cv

Fq

F

Fu

hi

hmax

pruto¢ny priiez
Sitka prelivu

soucinitel pratoku

soulinitel pritoku vztazeny k energetické piepadové vysce

soucinitel zatopeni

soucinitel pfitokové rychlosti
koeficient

hydrostaticka sila

sila od povodniho lice ptelivu
tlakova sila pfi kritickém proudéni
tlakova sila od povodniho lice pielivu
sila od navodniho lice pifelivu

tihové zrychleni

piepadova vyska

energetickd prepadova vyska

hloubka vody v odtokovém koryté

vySka zatopeni

mezni hodnota vysky zatopeni
energeticka vySka zatopeni

mezni hodnota energetické vysky zatopeni
kriticka hloubka

maximalni prepadova vyska

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[m/s’]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
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ko

Ks

Mg

Qq
Qs
Qi

Sh

SH

koeficient

koeficient

koeficient

hybnost proudu pfti kritickém proudéni
hybnost proudu v odtokovém koryté
vyska prelivu

specificky pritok

pratok

pratok pti dokonalém prepadu v opacném sméru
pratok pti nedokonalém piepadu
pratok idealni kapaliny

koeficient determinace

mira zatopeni

energetickd mira zatopeni

tloustka (délka) ptelivu

prufezova rychlost

kritickd rychlost idedlni kapaliny
substitu¢ni veli¢ina

soulinitel kinetické energie

hustota vody

[-]
[-]
[-]
[N]
[N]
[m]
[m/s]
[ms]
[ms]
[ms]
[ms]
[-]
[-]
[-]
[m]
[m/s]
[m/s]
[-]
[-]

[kg/m’]
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