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Anotace

Tato Diplomova prace se zabyvd nedokonalym (zatopenym) pfepadem pres Sirokou korunu
v obdélnikovém koryté. Prace se vénuje sou¢asnym metodam vypoctu nedokonalého prepadu
pfi rGznych prdtocich a stavech vody za prelivem. V praci jsou prezentovana méreni na
fyzikalnim modelu pro posouzeni téchto metod. Dalsi soucasti prace je posouzeni pocatku
zatdpéni Siroké koruny a popis problematiky Uplavu za korunou. V zavéru prace jsou obsazeny
navrhy a posouzeni jinych pfistupl k vypoctu zatopeného prepadu.

Klicova slova

Sirokd koruna, zatopeny prepad, nedokonaly piepad, posouzeni metod vypoctu nedokonalého
prepadu, Uplav za korunou, soucinitel zatopeni, véta o hybnosti proudu kapalin

Annotation

This Master’s thesis is focused on submerged broad-crested weir in rectangular manger. The
work pursues contemporary methods of calculation of submerged broad-crested weir with
different flows and water surface levels under the weir. There are presented measurements on
physical model for an assessment of these methods. Next there is assessment of a beginning of
a submerged weir and description of problematics of separation zone under the weir. At the end
of the thesis there are designs and assessments of different approaches for calculation of
submerged broad-crested weir.

Key words

Broad-crested weir, submerged broad-crested weir, contemporary methods of calculation of
submerged broad-crested weir, recirculation area under the weir, Impulse — momentum
equation
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1. Uvod

Prace se vénuje nedokonalému prepadu pres Sirokou korunu. Sirokd koruna je specificky typ
prelivu. Diky jeji délce se na ni mohou vytvaret rizné hydraulické jevy vcetné vodniho skoku.
Nedokonaly prepad je dalSim specifickym jevem, kdy hladina dolni vody dosahuje takové
hloubky, Ze jiz zacind ovliviiovat prepadové vysky pred korunou. Pro hydraulické reseni
zatopeného prepadu existuji rizné metody, nikde ale nejsou jednoznacné uvedena kritéria
vhodnosti pouZiti téchto metod.

Uvodni &ast préace je vénovana redersi zatopeného prepadu pres Sirokou korunu. Pfesnéji uréeni
pocatku zatdpéni prepadu, metody pro vypocet dokonalého a v navaznosti nedokonalého
pfepadu. Pro moZnost posouzeni téchto metod je provedeno méreni na fyzikdlnim modelu.
Nasledné se vénuji jednotlivym vypocétim pro nedokonaly prepad a jeho zatapéni. Zde posuzuji
dvé zakladni rovnice pfepadu a zkoumdm jejich pouZitelnost. V dalSich kapitolach se snazim
popsat Uplav za korunou, jez ma vliv na prabéh hladiny. Dale je vénovana pozornost pfipadnym
novym pristuplim k feseni nedokonalého prepadu, do zna¢né miry zalozenych na aplikaci véty
o hybnosti proudu kapalin. V zavéru prace se vénuji posouzeni vhodnosti vyuZiti vySe zminénych
metod.



2.ReSerse nedokonalého prepadu pres Sirokou

korunu
0 1 2 3 r eny prepad 4
zatopeny prepad
Cara energie : prumeérna hladina
I——— = c. vzajem hloubka nad
Ka : koncem koruny
Ho ho h ho hd
hi ht h2  hkk J
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0 1 2 ‘ 3 4
Obrdzek 1 Vzorové schéma pro podélny rez nedokonalym prepadem pres sirokou korunu

Pro vyjadreni veli¢in v rovnicich ¢i grafech bude bran Obrazek 1 jako referencni. Toto je tfeba,
nebot znaceni v pribéhu let nebylo unifikované, a budou pouzity skeny prabéhu hladin ze skript.

2.1. Definice nedokonalého prepadu
Nedokonaly prepad nastdva v okamziku, kdy hladina vody za prepadem (dolni voda) vystoupa
nad korunu do takové miry, Ze pro zachovani prepadové vysky by bylo tfeba zmensit hodnotu
pratoku, respektive pfi daném pratoku dojde ke zvyseni hladiny pred prelivem.

Dle literatury [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9] k tomu dochazi v pfipadé, kdy uroven hladiny
v dolnim koryté (v profilu 4-4) s hloubkou hg dle obrdzku 1 dosahne vétsi vysky nez hladina druhé
vzajemné hloubky h, ptilehlého vodniho skoku. Tim za¢ne byt ovlivnéna prvni vzajemnd hloubka
h;. Tedy:

hg > h, +P; (2.1)
Respektive:

hy > h, (2.2)
Kde:  hys—hloubka vody v koryté za prelivem [m]
h; — druhd vzdjemna hloubka vodniho skoku na koruné [m]
Ps— vyska zadni ¢asti koruny [m]
hs—vyska hladiny v koryté za pfepadem na drovni koruny prelivu [m]

Nékteré zdroje [2], [4], [9], [10], [11] také upravuji rovnice (2.1) a (2.2) soucinitelem kontrakce
pro 2. vzajemnou hloubku vodniho skoku &, PficemZ oba soucinitele pro prvni a druhou
vzajemnou hloubku vodniho skok nad korunou jsou vyjadreny:



hy ha

=—; =— 2.3
HO ) 82 HO ( )

&

Ho je pfepadova vyska hladiny navysSena o rychlostni vysku.
2
avg

Hi=h+— 2.4
0 +2g (2.4)

Kde: Ho—energeticka prepadova vyska [m]
h — prepadova vyska [m]
hi, h; —hloubka v daném profilu [m]
Vo — stfedni prifezova rychlost v daném profilu [m/s]
g — konstanta gravitaéniho zrychleni [m/s?]
a — Coriolosovo cislo, neboli soucinitel kinetické energie [-]

2
%— rychlostni vyska [m]

Kritérium pro urceni zatopeného prepadu Ize dle literatury tedy vyjadfit:
hs > &H, (2.5)

Pricemz Argoskin [8] urcil tabulkové hodnoty (Tabulka 1) pro jednotlivé soucinitele kontrakce
v zavislosti na tvaru natokové hrany. Ty se pro &, pohybuji od velmi dobre zaoblené vstupni hrany
£,=0,73 az po hranu ostrou s mimoradné drsnym prahem &, =0,83. TudiZ byla rovnice pro uréeni
zatopeného prepadu v nékteré literature také zjednodusena na:

h, > (0,7 az 0,8)H, (2.6)

(2], (4], [9]

Problém s rovnici (2.3) a (2.4) by mohl nastat z ddvodu vyuZiti soudinitele kontrakce &2 Jak
uvadim ve své bakalarské praci [12] , pokud tento soudinitel neni vypocten z namérenych
hodnot, tak je bran z Agroskinovy tabulky, (Tabulka 1) ve které vyplyva ze zkracené rovnice pro
vinovity vodni skok. Tato rovnice ovsem postrada nékteré zasadni parametry, a tudiz nedava
korektni hodnoty veliéiny €,. Pro pfesnéjsi urceni zda-li rovnice odpovidaji, bude tfeba provést
vlastni méreni.

2.2. Zakladnirovnice pro vypocet dokonalého prepadu
V odborné literature vzasadé existuji dva zplisoby pro vypocet zatopeného prepadu pres
Sirokou korunu. Oba dva zplsoby vyplyvaji z Bernoulliho rovnice aplikované pro nezatopeny
prepad v profilech 0-0 a 1-1. Proto je vhodné uvést vypocet nezatopeného prepadu jako prvni.
Téma nezatopeného prepadu jsem obsahl ve své bakalarské praci, a proto vyuZiji popsany
postup z ni [12] :

agv? a,v?
ovd _ 4
29 29

Kde: a - Coriolosovo Cislo, neboli soucinitel kinetické energie [-]
UvaZujme Ze ao= a;=1.



Posledni veli¢inou je Z, ktera reprezentuje ztratu mechanické energie proudu z ddivodu Uplavu a
odpor( zpUsobenych zizenim prafezu [11]. V této praci se nezabyvame bocni kontrakci tudiz
uvazujeme pouze s vertikdlnim snizenim pritoéného pole zplsobenym prelivem samotnym.
Ztraty lze vyjadrit timto zplsobem:

vi
Z= 2{5 (2.8)

Kde: 3¢ - suma soudinitell mistnich ztrat

V tento moment Ize do Bernoulliho rovnice implementovat rovnice (2.8) a (2.4).

2

avi v}
H0=h1 +_+Zf_

29 29 (2.9)

Z toho jednoduchou Upravou vyjadiime pro vi:

1 (2.10)
vy = v 2g(Hy — hy)
Y Ja+e °
To lze vyjadrit jako:
v1 = ¢ 29(Ho — hy) (2.11)

Kde: — soucinitel rychlosti [-]

1
= Ja+é
Soucinitel @ je dle Argoskina [8] zavisly, stejné tak jako soucinitele kontrakce €3, €, predevsim
na tvaru natokové hrany. Tato zavislost je dana tabulkou, ktera byla lehce poopravena v mé
bakalafské praci.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m 0.385| 0.379| 0.370| 0.360| 0.350| 0.339| 0.330| 0.319| 0.309| 0.298

[0} 1.000| 0.987| 0.968| 0.951| 0.936| 0.923| 0.912| 0.900| 0.891| 0.881

m/¢| 0.385] 0.384| 0.382| 0.378| 0.373| 0.368| 0.362| 0.354| 0.347| 0.339

€1 0.667 | 0.649| 0.621| 0.594| 0.569| 0.545| 0.525| 0.501| 0.483| 0.462

5] 0.667 | 0.684| 0.710| 0.734| 0.756| 0.775| 0.791| 0.808| 0.821| 0.836
Tabulka 1 — Upravend tabulka Agroskin [8], [12], Kde: 1 — pfepad beze ztrdt (nerediny pfipad), 4
— vstupni ¢dst dobre zaoblena, 5 — zaoblend vstupni hrana, 7 — sefiznutd vstupni hrana, 8 — ostrd
vstupni hrana, 10 — préh mimorddné drsny

Dale Ize do rovnice (2.11) aplikovat rovnici spojitosti pro obdélnikové koryto, kterd zni:

Q=v;-S;=v;-b-h; = konst. (2.12)
Kde: Q- pratok [m3/s]
Si— pratoénd plocha daného profilu [m?]
b — konstantni Sitka koryta [m]
h;—vyska hladiny vody v daném profilu [m]

Tudiz z rovnic (2.11) a (2.12) Ize vyjadfit prvni vztah pro vypocet pritoku dokonalého prepadu
pres Sirokou korunu:

Q=¢'b'h1m (2.13)



Nyni zavedeme soucinitel kontrakce pro prvni vzajemnou hloubku z rovnice (2.3):

3
Q= @'b'gl'HO\/Zg(Ho_g1'H0)=@'51ﬂ1_51'b ZgHO/Z (214)
Déle slozky &1 a pzavedeme pod jednotny soucinitel m, a tim dostaneme druhou zakladni rovnici
nezatopeného prepadu:

3
Q = mby2g-H, (2.15)
Kde: m = ¢ &./1— & —soulinitel pfepadu [-]

2.3. Zakladni rovnice pro vypocet nedokonalého prepadu
Prvni rovnice pro zatopeny prepad je alteraci rovnice (2.13). Na misto h; je pouZito hs. Rovnice

Q=¢'b-: ha\/ 2g9(Hy — hg) (2.16)

(1], [2], 3], [4], [5], 6], [8], [9], [10], [11], [13]

Zni:

Tato rovnice vznikla za predpokladu, Ze pfi zatopeni pfepadu se hladina dolni vody dostane nad
prvni vzajemnou hloubku v profilu 1-1, pfiéemzZ hladina dolni vody prochazi nad korunou
vodorovné. Tim by se dala aplikovat upravena Bernouliho rovnice (2.16) pro profily 0-0 a 1-1. To
je patrné z vykresleni uvedeném napftiklad BEmem nebo Masiarem viz. Obrazek 2 a Obrazek 3.

~Ng¢

< < e R <

\;\‘-, ; \\\ \'\\'\\\\\
———+

Obrdzek 2 Vykresleni prubéhu hladiny zatopeného prepadu Bém, Bémovd, Patocka (1963) [6]
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Obrdzek 3 Vykresleni pribéhu hladiny zatopeného prepadu Masiar, Kamensky (1985) [3]

Ptedpoklad vodorovné hladiny dolni vody pfichazejici az do profilu 1-1 je v zdsadé duleZity pro
zachovdni hodnot soucinitele rychlosti ¢. Tento soucinitel by mél byt dle skript pouzit
z Agroskinovy tabulky pro nezatopeny preliv (Tabulka 1), coZ je doslovné fe¢eno v této literature:
[5], [6], [11]. V ostatnich podkladech neniimplikovano, Ze by tomu mélo byt jinak. Pokud by totiz
byla pouzita Bernoulliho rovnice napfiklad mezi profily 0-0 a 3-3, tak by se samoziejmé soucinitel
@ musel sniZzovat z divodu navyseni ztrat vlivem hydraulickych jevl nad korunou prelivu.

Otdazkou ovsem zUstdva, zda-li soucinitel ¢ bude konstantni s narustajici hloubkou dolni vody i
v pripadé, kdy je hladina dolni vody pfimo napojena na paprsek prelivu. Pokud se bude zvySovat
vlivem dolni vody prepadova vyska, bude se zmensovat relativni velikost Uplavu na koruné
v porovnani s velikosti pritoéného profilu. Tudiz by mél Uplav reprezentovat s navysujici se
hladinou mensi energetickou ztratu. Navic dle Zachovala [14], je i Uplav pted ¢elem koruny, jez
Zachoval nazyva navodni recirkulaéni oblast, zavisly na relativni vySce prelivu. Pricemz pfi
zvySovani dolni vody, a tim nasledné navySovani vody pred prelivem, by se mél Uplav pomalu
ztracet. To by také mélo mit vliv na rychlostni soucinitel ¢.

Zasadni pozndmkou v literatufe je, Ze tento typ vypoctu (2.16) by se mél pouzit pfi vétsSich
vyskach zatopeni [4], [9], [2]. Tato pozndmka se ovSsem vyskytuje pouze ve tfech ucebnicich. Toto
kritérium se zda byt dllezité z toho divodu, Ze mechanicka energie na konci pfilehlého vodniho
skoku je vyrazné mensi nez na jeho zacatku. Proto pokud bychom v Bernoulliho rovnici pro profil
0-0 a 1-1 nahradily pravou stranu plvodné reprezentujici prvni vzadjemnou hloubku vodniho
skoku hodnotami na konci vodniho skoku, tak by pti stejném souciniteli rychlosti ¢ muselo dojit
ke snizeni hladiny pred prelivem (profil 0-0). Toto by ovSsem naprosto odporovalo konceptu
zatapéni prepadu. Pfipadnym vysvétlenim by byla existence rychlejSiho proudu s uzsim
paprskem pod hladinou zplsobend prepadovou vyskou hladin. Podobné jak je tomu pfi
zatopeném vytoku pod stavidlem. (Nazyvejme tento jev zUZeného proudu v pribéhu prace
anglickym vyrazem “jet”.)



Druha rovnice pro vypocet zatopeného prepadu vyplyva z rovnice (2.15) a zni:

Q=0 m-by2g-H 2 (2.17)
(1], [2], [3], [4], [7], [8], [10], [13]
Kde: o — soucinitel zatopeni [-]

Pricemz se nékdy pouzivaji substituce pro urcité veli¢iny této rovnice jako:

2
M=m- 2g;m=§up (2.18)
Rovnice (2.17) je v podstateé rovnici (2.15) pouze rozsifena o soucinitel zatopeni o. Ten je graficky
odecten od hodnoty poméru energetické prepadové vysky a vyskou dolni vody nad korunou.

h
SN (2.19)
Hy

(1], [2], 3], [4], [7], [10],

Existuji dva prabéhy krivky o. Jeden pribéh vytvofil Palovskij a druhy Berezinskij viz.: Obrazek 4.

~ | | |

ho 1.00 —
B

0,90 S
Pavlovskij
0.85 o,
0.80 L
0, 75 I ‘::i‘\,\ DN "
|
\
0,70

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 100,

Obrdzek 4 Grafické vyjadreni soucinitele zatopeni o [1], [3], [10]

V nékolika skriptech je aproximovan prlibéh kfivky od Pavlovského rovnici. Jeji omezujici

podminky jsou stanoveny 0,7 < Z—” <,98.
0

2 3

hs hs hs
= 4,147 — 17,3449-2 + 29,7929 (=2) — 16,3881 (-2 2.20
o= ST (HO) ’ (Ho) (2.20)

(2], [4]
Korektnost krivek a rovnice pro uréeni soucinitele zatopeni o bude tfeba ovéfit na fyzikalnim

modelu.

Posledni doposud nezminénou vytkou by méla byt nedostatec¢na specifikace hladiny dolni vody.
Jak bylo zjisténo z mého méreni v bakalarské praci [12]: Z dGvodu rozsifeni pritocného profilu
vlivem Uplavu za korunou, se postupné zveda hladina dolni vody. Ta je ovSsem ve vsech
podkladech znazornéna vodorovnd. Tim padem neexistuje adekvatni popis, s jakou drovni dolni
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vody se ma pocitat. Respektive v jaké vzddlenosti od konce koruny se ma vyska dolni vody
odecist. Tento jev ma vliv na vSechny rovnice a jevy popsané v kapitole 2.3. a bude jej tfeba
vyresit za pomoci méreni na fyzikdlnim modelu.

3. Méreni na fyzikalnim modelu

Méreni byla provddéna na totozném fyzikdInim modelu jako v mé bakalarské praci [12]. Proto
jeho popis vyuZiji.

MéFeni bylo provedeno na Zlabu obdélnikového prifezu. Sitka Zlabu je b=0,251 m. Stény #labu
jsou zhotoveny z prihledného skla.

Obrdzek 5 Mérny Zlab

Preliv byl vyroben z PVC a zasazen a upevnén do Zlabu.

t=0,80

Obrdzek 6 Rozméry siroké koruny pouZité pro méreni [m]

Navysovani dolni vody h, bylo docileno za pomoci posunu dvou na sobé prilehlych desek s otvory
viz. Obrazek 7. Tyto desky se pfi regulaci zacaly ptekryvat a hladina spodni vody byla navysena.
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Obrdzek 7 Regulace odtoku (vlievo) , uchyceni siroké koruny ve Zlabu (vpravo)

3.1. Nastaveni prutoku a mérici nastroje

Voda byla do Zlabu ¢erpana odstfedivym cerpadlem. Pro nastaveni prvotni pozadované hladiny
h bylo zapotrebi velmi jemné regulace pfitoku do Zlabu. Toho bylo docileno manipulaci vétSim
Soupétem a mensim jemnym ventilem, ktery byl vyuzit k doladéni prdtokll na poZadované
hodnoty. Vyska prepadové hladiny byla premérena v doporuéené vodorovné vzdalenosti 3~4h
od natokové hrany prelivu [15]. Nasledné byl zméren pritok, ktery byl ¢erpan do Zlabu. Probéhla
dvé méreni pratoku. Prvni z nich bylo naméfeno objemovou metodou za pomoci indukéniho
pritokoméru umisténého na vtokovém potrubi do Zlabu. Druhy pritok byl naméfen na
Thomsonovu mérném ostrohranném prelivu umisténém za odtokem ze Zlabu. Vysledny pritok
byl uvazovan jako pramér z takto namérenych pratoka.

PFi navySovani hladin dolni vody byla snaha zachovat jednotny pritok z divodu korelace mezi
namérenymi hladinami. K tomu bylo potfeba postupné doladovani pritokd z divodu Ubytku
vody z Cerpané nadrze vlivem plnéni Zlabu vodou, a tim rozdilné vytla¢né vysky cerpadla.

Obrdzek 8 Ventily s osazenym pritokomérem (vlevo) , Vyhodnocovaci jednotka pritokoméru
(uprostred), Thomsondiv preliv (vpravo)
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K ustdleni proudu a rovhomérnosti natoku slouzi dva dérované plechy, za kterymi jsou osazeny
vostiny. Na hladiné byla také umisténa polystyrenova deska slouZici k ustdleni hladiny. Vyska
hladiny pfepadu byla méfena v ose Zlabu hrotovym meéfitkem s pfesnosti odectu na desetiny
milimetru. Vzhledem k rozvinéni hladin byla vyuzita pom(cka nazvana Elinka-001. Toto zafizeni
bylo uchyceno na jednom konci k hrotovému méfitku a druhy konec byl spojen s vodou ve Zlabu.
Zatizeni méfi dobu propojeni elektrického proudu mezi konektory (hrot ve styku s hladinou) a
dobu, kdy nejsou propojeny (hrot neni ve styku s hladinou). Tyto dvé hodnoty jsou v zafizeni
pramérovany v zavislosti na ¢ase a ukazuji primérnou hodnotu. Timto Ize objektivné odedist
pramérnou vysku rozkolisané hladiny.

Obrdzek 9 Hrotové méritko (vlevo), Elinka-001 (vpravo)

Posledni pomickou byla provrtana kovova tycka malého priiméru, ke které byly po jeji vysce
pripevnény ustfizky bavinky. Tyto bavinky byly vyuZity k orientacni identifikaci uplavd, jejich
rozmérd a tvard.
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Obrdzek 10 Zndzornéni uplavu nad korunou (vlevo), pred korunou (uprostred), za korunou
(vpravo)

3.2. Posouzeni chyb méreni
PFi méreni mohlo dojit k témto hlavnim chybam:

- Spatny odecet hrotovym méFitkem odhad chyby +0,2 mm
- Chybné méreni pritokoméru chyba dle manualu +0,25% Q
- Zména pratoku vlivem Cerpadla odhad chyby +0,25% Q

3.3. Vysledky méreni

Celkem bylo naméreno 30 pribéhd hladin pfi tfech rlznych pritocich. Zakladni rozdéleni
namérenych pribéhd hladin pro jednotlivé pratoky bylo: pribéh hladin pro prepad bez
zatopeni, pribéh hladin pro prepad tésné pred zatopenim (t.p.z.) a nasledné 8 stupni
zatopeného prepadu. Naméreni pribéhu hladiny t.p.z. bylo docileno, tak Ze se zvySovala hladina
dolni vody, dokud nebyl zaznamenan narust hladiny pred prepadem h. Nasledné byla jemnou
regulaci sniZzovana dolni voda, dokud hladina pred pfepadem nedosdahla vysky pfi nezatopeném
stavu. Tento stav byl nasledné naméren.

Na nasledujicich strankach jsou graficky znazornéna vsechna méreni pro jednotlivé pritoky. Do
grafického zndzornéni byla navic doplnéna Uroven hladiny odpovidajici kritickému proudéni.
Kritickou hloubku h. pro obdélnikovy pfi¢ny profil Ize vyjadrit dle rovnice (3.1).

3 |aQ?

W (3.1)

h, =
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Z téchto méreni byly vybrany a dopocteny zakladni parametry. PficemzZ ¢ znaci prdmér hodnot.
Lq je vzdalenost od konce koruny k poc¢atku uklidnéné spodni hladiné hg. Tim je mySlen moment,
kdy jiz hladina dolni vody za ptelivem nestoupa. JelikozZ rozdily mezi hodnotami Lq pro jednotlivé
pratoky pfi rGznych trovnich hladin byly velmi malé, jsou dale uvedeny jejich primérné hodnoty.
Hodnota hy, kterd znaci hloubku hladiny nad koncem koruny, byla zpriimérovana z nejvyssi a
nejnizsi hodnoty vin v jeji blizkosti. Viz.: Obrazek 14.

Obrdzek 14 — Zpisob stanoveni hodnoty hy

Zakladni namérené a vypoctené parametry jsou uvedeny v Tabulce 2, 3 a 4.

1. méreni
stav Q[m3/s] ho[m] h[m] Sho[m?] vo[m/s] Ho[m] h[m] ho[m] hi[m]
nezatopeny 0.01608 0.3214 0.1214 0.0807 0.199 0.1234 X X X

t.p.z. 0.01601 0.3213 0.1213 0.0807 0.199 0.1233 0.0828 0.095 0.0625

stav Q[m3/s] ho[m] h[m] Sko[m? wvolm/s] Ho[m] hi[m] ho[m] Ld¢[m]
.stupen zat. 0.01602 0.3229 0.1229 0.0811 0.198 0.1249 0.0952 0.1035
.stupen zat. 0.01600 0.3277 0.1277 0.0822 0.195 0.1296 0.1059 0.1131
.stupen zat. 0.01603 0.3382 0.1382 0.0849 0.189 0.1400 0.1217 0.1282
.stupen zat. 0.01607 0.3446 0.1446 0.0865 0.186 0.1464 0.1315 0.1359
.stupen zat. 0.01601 0.3565 0.1565 0.0895 0.179 0.1581 0.1453 0.1487
.stupen zat. 0.01607 0.3709 0.1709 0.0931 0.173 0.1724 0.1620 0.1664
.stupen zat. 0.01608 0.4262 0.2262 0.1070 0.150 0.2274 0.2217 0.2237
.stupen zat. 0.01608 0.4739 0.2739 0.1189 0.135 0.2748 0.2721 0.2725

¢ 0.01605

Tabulka 2 — 1. Méfeni — Zdkladni namérené parametry

1.93
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2. méfeni
stav Q[m?*/s] ho[m] h[m] Sho[m* wvo[m/s] Ho[m] hw[m] he[m] hi[m]
nezatopeny 0.00873 0.2827 0.0827 0.0709 0.123 0.0834 x X X
t.p.z. 0.00872 0.2826 0.0826 0.0709 0.123 0.0834 0.0617 0.0667 0.0417

stav Q[m3*/s] ho[m] h[m] Sho[m* wvo[m/s] Holm] hw[m] he[m] La[m]

1. stuperi zat. 0.00870 0.2831 0.0831 0.0710 0.122 0.0838 0.0623 0.0675
2.stupen zat. 0.00872 0.2849 0.0849 0.0715 0.122 0.0857 0.0674 0.0722
3.stupen zat. 0.00871 0.2897 0.0897 0.0727 0.120 0.0904 0.0760 0.0801
4. stupen zat. 0.00870 0.2973 0.0973 0.0746 0.117 0.0980 0.0874 0.0910 173
5.stupen zat. 0.00868 0.3011 0.1011 0.0756 0.115 0.1017 0.0921 0.0953
6. stupen zat. 0.00868 0.3271 0.1271 0.0821 0.106 0.1277 0.1227 0.1248
7.stupen zat. 0.00869 0.3819 0.1819 0.0959 0.091 0.1824 0.1799 0.1805
8.stupen zat. 0.00869 0.4631 0.2631 0.1162 0.075 0.2634 0.2622 0.2627
¢ 0.00870
Tabulka 3 — 2. Méfeni — Zdkladni namérené parametry
3. méreni
stav Q[m3/s] ho[m] h[m] Sho[m* wvo[m/s] Ho[m] hw[m] hs[m] hi[m]
nezatopeny 0.01214 0.3023 0.1023 0.0759 0.160 0.1036 x X X

t.p.z. 0.01211 0.3023 0.1023 0.0759 0.160 0.1036 0.0769 0.0825 0.0514

stav Q[m3/s] holm] h[m] Swho[m? wvo[m/s] Ho[m] hw[m] hs[m] La[m]
.stupen zat. 0.01213 0.3029 0.1029 0.0760 0.160 0.1042 0.0797 0.0864
.stupen zat. 0.01212 0.3061 0.1061 0.0768 0.158 0.1074 0.0860 0.0924
.stupen zat. 0.01218 0.3138 0.1138 0.0788 0.155 0.1150 0.0985 0.1034
.stupen zat. 0.01218 0.3192 0.1192 0.0801 0.152 0.1204 0.1050 0.1095
.stupen zat. 0.01214 0.3301 0.1301 0.0829 0.147 0.1312 0.1206 0.1239
.stupen zat. 0.01211 0.3425 0.1425 0.0860 0.141 0.1435 0.1356 0.1384
.stupen zat. 0.01217 0.3768 0.1768 0.0946 0.129 0.1777 0.1722 0.1741
.stupen zat. 0.01215 0.4444 0.2444 0.1115 0.109 0.2450 0.2422 0.2432

¢ 0.01214

Tabulka 4 — 3. Méreni — Zdkladni namérené parametry

1.86
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4.Vyhodnoceni méreni

4.1. Obecné postiehy
Prvnim ziskanym poznatkem je potvrzeni stoupani vody za korunou vlivem Uplavu. To je patrné
jak vizualné na grafickém zndzornéni, tak pfi porovnani veli¢in hi a hs Spravné stanoveni hladiny
za prelivem je pfi vypoctu zatopeného prepadu velmi duleZité, proto této problematice bude
vénovana dalsi pozornost. Prvni zajimavosti Uplavu je, Ze v ramci méfeného rozsahu pritoku a
hloubek je délka Uplavu téméf konstantni, a to pfiblizné 9ti ndsobek jeho vysky P,. KdyZ byl uplav
zkoumdn bavinkami, byl zjiStén jeho pfiblizny tvar. Viz.: Obrdzek 15. Co je zajimavé, je Ze tvar
typické hranice Uplavu vysel s opacnou kfivosti, nez je napfiklad uvadéno pro vypocet pritoku
mostnim otvorem v manudlu hydraulickych referenci pro HEC-RAS [16]. Také délka Uplavu nam
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vychazi mnohem delsi nez, je uvedeno vtomto manudlu. Délka Uplavu koresponduje s délkou
zvySovani hladiny v dolnim koryté L.

Obrdzek 15 Priblizny tvar uplavu za korunou

Dale je z patrné, Ze pfi zaatku zatapéni ndm skutecéné nevznika pribéh hladiny vykresleny na
Obrazek 2 a Obrazek 3. Vznika az pfi vyssich zatopenich. Da se tedy predpokladat, Ze s narGstajici
dolni hladinou nam bude nepresnost vysledki vypoctenych za pomoci rovnice (2.16) klesat.

Pfi pfezkoumani 1. stupné zatopeni pro vSechny prltoky je patrné, Ze se proud v predni Casti
koruny prelivu dostava do nadkritického proudéni. To znamena, Ze lze mit bystfinné proudéni
pfi zatopeném prepadu. Tento poznatek vyvraci napfiklad tvrzeni: F. H. Schimdta (1957), ktery
byl citovan [9] Ze: Pfepad je tak dlouho dokonaly, dokud hladina dolni vody nezaplavi kritickou
hloubku nad korunou.

4.2. Ovéreni zatapéni prelivu
Pro ovéreni zatapéni prelivu musime vypocist druhou vzajemnou hloubku vodniho skoku.
V podkladech je doporuéeno vyuzit soucinitele kontrakce pro druhou vzajemnou hloubku €. Jak
jsem jiz, ale zminoval, tento soucinitel nedava spravné vysledky [12]. Proto pro vypocet druhé
vzajemné hloubky vodniho skoku pouZijeme vyraz vyjadifeny z rovnice pro plny vodni skok
v obdélnikovém koryté:

hy, = E 1+ % -1 (4.1)
2 ghi '
[9]
Ten vyplyva z rovnice hybnosti. Pficemz q je pro obdélnikové koryto vyjadieno:
q= % =v-h (4.2)

Kde: g — mérny pritok [m?/s]

Kdyz vypocéteme h; a porovname s priimérnymi namérenymi hloubkami hy na konci koruny pro
stav t.p.z. a 1. stupen zatopeni tak dostaneme tyto vysledky:
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t.p.z. tp.z. 1. Stupen
h2 [m]  hi [m] hi [m]

1. mér. | 0.0881 0.0828  0.0952
2. méf. | 0.0587 0.0617  0.0623
3. méf.| 0.0738 0.0769  0.0797

Tabulka 5 Porovndni namérenych a vypoctenych hodnot h;

Z tohoto porovnani je patrné, Ze vypoctena hladina h, se v 2. a 3. méfeni nachazi niz, nez hy
pred zatopenim. Vzhledem k tomu, Ze z néj byla druha vzdjemna hloubka pocitdna, se to zda
zvlastni. Pokud vypocteme Froudovo Eislo pro h; zjistime, Ze je pro vechny tfi pritoky pfiblizné
Fr=1,3. To znamen3, Ze na koruné bude probihat vinovity vodni skok. Mohlo by se tedy dit to, Ze
vlnovity vodni skok nam konci az za koncem koruny. Tomu napovida i zvinény pribéh hladiny za
korunou. Pro ovéreni bychom si vypocetli délku vinovitého vodniho skoku z rovnice, kterou urdil
Dimitrijev:

LS =~ 10,6(h2 - h’l) (43)
(17]

Kde Ls — délka vinovitého vodniho skoku od prvni viny [m]

A graficky si znazornili vysledky:

1. Méfeni - t.p.z. ; 2. Vzajemna hloubka vodniho skoku
33.00

31.00

29.00 -

27.00

25.00

h [cm]

23.00
21.00

19.00

17.00 Siroké koruna ——2.vz. hl. z rovnice pro vodni skok

Hladina - Tésné pred zatopenim Konecv.s.

15:00
-20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
X [cm]

Obrdzek 16 - 1. Méfeni - t.p.z. ; 2. Vzdjemnd hloubka vodniho skoku
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2. Méreni - t.p.z. ; 2. Vzajemna hloubka vodniho skoku

29.00

27.00

25.00

23.00

h [cm]

21.00

19.00

17.00 Siroka koruna

2.vz. hl. z rovnice pro vodni skok

Hladina - Tésné pied zatopenim Konec v.s.
15:00

-20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
x [cm]

Obrdzek 17 - 2. Méreni - t.p.z. ; 2. Vzdjemnad hloubka vodniho skoku

3. Méfeni - t.p.z. ; 2. Vzajemna hloubka vodniho skoku
31.00

29.00

27.00

25.00

23.00

h [cm]

21.00

19.00 _|

17.00 Siroka koruna

2.vz. hl. z rovnice pro vodni skok

Hladina - Tésné pred zatopenim Konec v.s.

15:00
-20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
x [cm]

Obrdzek 18 - 3. Méfeni - t.p.z. ; 2. Vzdjemnd hloubka vodniho skoku

Jsou patrné 2 poznatky. Prvni je, Ze ndm pfiblizné vypoctena h; vychdzi do vin nad i za korunou.
Druhym poznatkem je, Ze by se nam vinovity vodni skok mél dle rovnice vejit na korunu.
K podobnym vysledkim jsem jiz dospél ve své bakaldrské praci [12]. Vysvétlenim, proc h;
nevychazi presné je, Zze vodni skok skutecné vychazi az za korunou prepadu. Dimitrijev méfil
délku vinovitého vodniho skoku na poddajném dnu a zkoumal kde vinovity skok vytvori posledni
vymol [9]. JelikoZ ale bylo dno poddajné, vymoly by se vytvofily po celé délce vinovitého vodniho
skoku a proudnicovy stav vinovitého vodniho skoku by byl tim pddem alterovan dle tvaru dna
[12].

4.3. Ovéreni 1. rovnice zatopeného prepadu
Nejprve se zaméfime na rovnici prepadu (2.16). Pro ovéfeni spravnosti rovnice ji jednoduse
vypocteme s vyjadrenim pro energetickou prepadovou vysku Ho a porovname s hodnotou
stanovenou na zakladé méreni. Do rovnice dosadime soucinitel ¢ z Tabulka 1. Tedy ¢=0,900.
Pro vysku dolni vody dosadime v jednom pripadé namérené hg a v druhém hi. Tim dostaneme
tyto vysledky:
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VypocCet HO z ¢ = 0.9 Chyba HO

1. Méreni Ho-kk [m] Ho-o [m] Ho-kk [%] Ho-o [%]
1. stupen zat. 0.1235 0.1274 -1.17 2.01
2. stupen zat. 0.1287 0.1331 -0.71 2.70
3. stupen zat. 0.1390 0.1438 -0.71 2.69
4, stupen zat. 0.1464 0.1499 0.01 2.41
5. stupen zat. 0.1574 0.1602 -0.46 1.36
6. stupen zat. 0.1718 0.1757 -0.34 1.90
7. stupen zat. 0.2270 0.2288 -0.17 0.65
8. stupen zat. 0.2755 0.2760 0.26 0.41

) -0.41 1.76

Tabulka 6 — 1. Méreni - Vysledky vypoctu Ho se soucinitelem ¢=0,900

Vypocet HOz ¢ =0.9 Chyba HO
2. Méfeni Ho-kk [m] Ho-o [m] Ho-kk [%] Ho-o [%]

1. stupen zat. 0.0818 0.0841 -2.48 0.28
2. stupen zat. 0.0841 0.0867 -1.83 1.23
3. stupen zat. 0.0891 0.0919 -1.41 1.65
4. stupen zat. 0.0973 0.1002 -0.74 2.19
5. stupen zat. 0.1009 0.1036 -0.79 1.83
6. stupen zat. 0.1277 0.1296 0.00 1.51
7. stupen zat. 0.1822 0.1828 -0.09 0.25
8. stupen zat. 0.2633 0.2638 -0.03 0.15

¢ -0.92 1.14

Tabulka 7 — 2. Méfeni - Vysledky vypoctu Ho se soucinitelem ¢=0,900

Vypocet HOz ¢ =0.9 Chyba HO
3. Méfeni Ho-kk [m] Ho-c [m] Ho-kk [%] Ho-o [%]

1. stupen zat. 0.1028 0.1061 -1.31 1.84
2. stupen zat. 0.1058 0.1096 -1.46 2.04
3. stupen zat. 0.1138 0.1172 -1.10 1.92
4. stupen zat. 0.1184 0.1219 -1.64 1.21
5. stupen zat. 0.1307 0.1335 -0.39 1.78
6. stupen zat. 0.1435 0.1461 -0.01 1.77
7. stupen zat. 0.1772 0.1790 -0.27 0.74
8. stupen zat. 0.2447 0.2457 -0.14 0.30

¢  -0.79 1.45

Tabulka 8 — 3. Méfeni - Vysledky vypoctu Hp se soucinitelem ¢=0,900
PficemZ vypocet chyby v procentech je provadén timto zplsobem:

vypocltend hodnota parametru — zmétena hodn. par.
Chyba = —— -100 (4.4)
zmeétena hodnota parametru

Z vysledkd je patrny predpokladany trend snizovani chyby se zvysujici se hladinou. Z vysledki je

také ziejmé, Ze v pripadé spodni hladiny vychazi Iépe hladiny hi s celkovou prdmérnou chybou
-0,71%. Zatimco celkova priimérna chyba pro hs je 1,45%. Pokud bychom si vykreslili nardst
chyby vypocétenych z hy v zavislosti na poméru hy/Ho, tak dostaneme tento graf.
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Obrdzek 19 Pribéh chyb vypoctenych Ho v zdvislosti na poméru hi/Ho ; 9=0,900

Pfi aplikaci rovnice (2.16) stabulkovou hodnotou soucinitele @=0,900 je pfi stanoveni
energetické prepadové vysky Ho chyba ca 0,5% pfi poméru hw/Ho=0,940, pfi poméru
hi/Ho=0,910 je vypocétena hodnota Ho podhodnocena o ca 1,0%.

Z vysledkl je také patrné, Ze u obou pfipadd hodnoty vypoctenych chyb inklinuji ke kladnym
respektive zapornym chybam. To by mohlo byt zplsobeno napfiklad vétsi ztratou na natokové
hrané prelivu. Vyzkousejme si tedy z rovnice dokonalého prepadu (2.13) a (2.15) vypocitat
zakladni soudinitele pro stavy t.p.z.

0] m €1
f. 0.934 0.332 0.507
t.p.z. 2. méf. 0.920 0.325 0.500
f. 0.928 0.327 0.496
¢ 0.927 0.328 0.501
Tabulka 9 — Vypocet zdkladnich soucinitelt dokonalého prepadu

Naproti pfedpokladu je rychlostni soucinitel ¢ vétsi, nez uddva Agroskinova Tabulka 1. To je
zpUsobeno mensimi ztratami na natokové hrané, nez bylo predpokladano. Dalsim zajimavym
faktorem je, Ze rychlostni soucinitel ¢ se zvétSuje s pfepadovou vyskou. To by korespondovalo
s tvrzenim, Ze pfi zvySovani hladiny prepadu se snizuji ztraty na natokové hrané, uvedenym v
kapitole 2.3. OvSem opravdu pozoruhodnym poznatkem je, Ze soucinitel kontrakce €, ma
odpovidajici hodnotu pti tabulkovém ¢=0,900, kterd odpovida tvaru natokové hrany pouzité pfi
méreni. Pokud by byl ovSem €; bran z Tabulka 1 pro ¢=0,927, tak by jeho hodnota odpovidala
priblizné €1=0,550.

Je tedy vidét, Ze pfi vyuZiti vypocteného rychlostniho soucinitele z nezatopeného prepadu
bychom nedostali blizsi hodnoty. Dalsi moZnosti postupu je pokusit se propojit rovnici
zatopeného prepadu (2.16) profil 0-0 s profilem 3-3 a do rychlostniho soucinitele ¢ zahrnout i
ztraty nad korunou. Nasledné se pokusit najit pfipadnou zdvislost ¢ na jinych parametrech.
Vysledné hodnoty vypadaji takto:
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Vypoctené ¢ pro hi

1.méf. 2. mér. 3. mér.
1. stuperi zat. 0.878 0.855 0.875
2. stupen zat. 0.882 0.861 0.866
3. stupen zat. 0.875 0.859 0.865
4, stupen zat. 0.901 0.869 0.840
5. stupen zat. 0.874 0.862 0.878
6. stupen zat. 0.874 0.900 0.899
7. stupen zat. 0.868 0.869 0.859
8. stupen zat. 1.008 0.866 0.845

celkové ¢ 0.872
Tabulka 10 Vypocteny rychlostni soucinitel pro jednotlivd méreni

Z vysledkd neni patrny Zadny charakteristicky pribéh. Avsak hodnoty se zdaji byt pomérné
podobné pro velké rozpéti hladin. Proto se zda, Ze rychlostni soucinitel ¢ je teoreticky
pouzitelny. Pro presné;jsi hodnoty by méla byt pouZzita jeho snizena hodnota ¢=0,872. Dilezité
je zminit Ze 8. stupen zatopeni u 1. méfeni neni zahrnut do celkového priméru z dlivodu jeho
nesmyslnosti a ndhodnosti.

4.4. Ovéreni 2. rovnice zatopeného pirepadu

Druha rovnice zatopeného prepadu (2.17), je prakticky modifikace rovnice pro dokonaly pfepad
(2.15) zavisla jen na vynasobeni jeji pravé strany soucinitelem zatopeni o. Na zdkladé zmérenych
prepadovych vysek a pritok( pfi uvazovani tabulkové hodnoty soudinitele prepadu m=0,319 se
z rovnice (2.17) vypocte soucinitel zatopeni. Pro takto urcené hodnoty soucinitele zatopeni se
z kfivek na obrazku 4 (resp. z rovnice (2.20)) odecte odpovidajici pomér hs/Ho a naslednym
vynasobenim hodnotou Hy se zjisti odpovidajici hodnota hs.Takto stanovené uUrovné dolni
hladiny zatdpéjiciho prepadu jsou dale porovnany s hodnotami naméfenymi na fyzikdlnim
modelu, pficemZ pro porovnani byly vzaty v potaz dvé charakteristické Urovné hladin, a to
hladina v dolnim koryté za koncem uplavu za korunou (tomu odpovidd hloubka vody hs nad
urovni koruny prelivu viz.: Obrazek 1) a hloubka na konci koruny hy. Pro presnéjsi odectené
hodnoty krivek, byly obé detailné prekresleny do programu AutoCAD.

Pozn.: Pokud byla ptrekrocena kritéria pro dané grafy Ci rovnici vysledky byly nahrazeny
hodnotou x.
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Pavlovsky, m=0.319 Berezinsky, m=319 Pavlovsky rovn., m=0.319

Vypoctené Porovnani Vypoctené Chyba Vypoctené Chyba
ok hik he ho,kk hik ho ho,kk hik hs
1. Méfeni [m] [%] (%] [m] %] [%] [m] (%] (%]
1. stupen zat. X X X X X X X X X
2.stuperi zat.  0.0980 -7.45 -13.38 0.1090 3.02 -3.59 0.1008 -473  -10.84
3.stupen zat.  0.1182 -2.84 -7.73 0.1250 271 -2.46 0.1191 -2.16 -7.08
4. stupen zat.  0.1276 -2.92 -6.11 0.1332 132 -2.01 0.1276 -2.92 -6.11
5.stupen zat.  0.1433 -1.31 -3.58 0.1476 1.60 -0.73 0.1424 -1.95 -4.20
6. stupen zat.  0.1605 -0.93 -3.53 0.1640 1.24 -1.42 0.1591 -1.79 -4.37
7.stupen zat.  0.2209 -0.34 -1.22 0.2245 1.25 0.35 0.2197 -0.91 -1.78
8.stupen zat. 0.2706 -0.53 -0.69 X X X 0.2703 -0.63 -0.78
$ -233 -5.18 o 1.8 -1.64 ¢ -2.16 -5.02

Tabulka 11 Vypocet urovné hladiny dolini vody za pomoci soucinitele zatopeni o pri tabulkovém
souciniteli m=0,319 — 1. Méreni

Pavlovsky, m=0.319 Berezinsky, m=0.319 Pavlovsky (rovnice), m=0.319
Vypoctené Chyba Vypoctené Chyba Vypoctené Chyba
ho,kk hik he ho,kk hik he ho,kk hik he
2. Méfeni [m] [%] [%] [m] (%] [%] [m] [%] [%]
1. stupen zat. X X X X X X X X X
2.stupen zat.  0.0631 -6.32 -12.50 0.0711 5.53 -1.43 0.0646 -4.11  -10.43
3.stupen zat.  0.0739 -2.70 -7.65 0.0792 4.27 -1.03 0.0750 -1.30 -6.32
4. stupen zat.  0.0859 -1.74 -5.67 0.0895 237 -1.72 0.0858 -1.82 -5.75
5.stupen zat.  0.0910 -1.18 -4.57 0.0941 218 -1.32 0.0906 -1.62 -4.99
6. stupen zat.  0.1215 -0.94 -2.61 0.1237 0.82 -0.87 0.1205 -1.76 -3.41
7.stupen zat.  0.1795 -0.17 -0.53 X X X 0.1794 -0.27 -0.63
8.stupen zat.  0.2627 0.20 0.01 X X X X X X
¢ -1.84 -4.79 ¢ 3.04 -127 ¢ -1.81 -5.25

Tabulka 12 Vypocet urovné hladiny dolni vody za pomoci soucinitele zatopeni o pri tabulkovém
souciniteli m=0,319 — 2. Méreni

Pavlovsky, m=0.319 Berezinsky, m=0.319 Pavlovsky rovn., m=0.319
Vypoctené Chyba Vypoctené Chyba Vypoctené Chyba
ho,kk hik he ho,kk hik he ho,kk hik he
3. MéfFeni [m] [%] [%] [m] [%] [%] [m] [%] [%]
1. stupen zat. X X X X X X X X X
2.stupen zat.  0.0806 -6.28 -12.80 0.0900 4.72 -2.57 0.0829 -3.52  -10.23
3.stupen zat.  0.0959 -2.63 -7.22 0.1020 3.51 -1.38 0.0969 -1.64 -6.28
4. stupen zat.  0.1043 -0.66 -4.76 0.1091 3.95 -0.34 0.1044 -0.54  -4.65
5.stupen zat.  0.1188 -1.42 -4.11 0.1224 152 -1.26 0.1181 -2.04  -4.72
6. stupen zat.  0.1338 -130 -3.36 0.1367 0.84 -1.27 0.1326 -2.16 -4.20
7.stupen zat.  0.1715 -0.38  -1.48 0.1744 125 0.14 0.1704 -1.04 -2.13
8.stupen zat.  0.2421 -0.02 -0.47 X X X 0.2422 0.03 -0.42
¢ -1.81 -4.89 ¢ 263 -111 ¢ -156 -4.66

Tabulka 13 Vypocet urovné hladiny dolini vody za pomoci soucinitele zatopeni o pri tabulkovém
souciniteli m=0,319 — 3. Méreni

Z vysledk( se zd4, Ze Pavlovského kfivka byla vztazena k hodnotdam dolni vody nad koncem
koruny hw. Zatimco Berezinského kfivka byla vztaZzena aZ k ustalené hladiné dolni vody za
prelivem hg. Druhym zajimavym poznatkem je rovnice, ktera byla vytvorena aproximaci
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Pavlovského kfivky ndm dava presnéjsi vysledky nez kfivka samotna. Rovnice pravdépodobné
nepopisuje kiivku spravné, ovsem jeji odchylka je bliz k realnym hodnotam.

KaZdopadné, ve vsech tfech pripadech je prostor ke zlepseni. Pokusme se tedy na misto
tabulkovych hodnot soucinitele m, dat jeho prlimérnou vypoctenou hodnotu pro nas preliv
(Tabulka 9). Tedy m=0,328.

Pavlovsky, m=0.328 Berezinsky, m=0.328 Pavlovsky rovn., m=0.328
Vypocltené Chyba Vypoctené Chyba Vypoctené Chyba

ho,kk hik ho,kk hik he ho,kk hik he

1. Méfeni [m] [%] ho [%] [m] [%] [%] [m] [%] [%]

1. stupen zat. 0.0891 -6.45 -13.98 0.1018 6.98 -1.63 X X X
2. stupen zat. 0.1022 -3.47 -9.66 0.1115 532 -143 0.1045 -1.25 -7.58
3. stupen zat. 0.1202 -1.25 -6.22 0.1262 3.67 -1.54 0.1206 -0.92 -5.91
4, stupen zat. 0.1291 -1.80 -5.02 0.1341 205 -1.31 0.1288 -2.00 -5.22
5. stupen zat. 0.1444 -0.61 -2.89 0.1483 213  -0.22 0.1433 -1.32 -3.58
6. stupen zat. 0.1613 -0.46 -3.08 0.1647 1.65 -1.03 0.1598 -1.33  -3.92
7. stupen zat. 0.2213 -0.17 -1.05 0.2249 1.44 0.54 0.2202 -0.69 -1.56
8. stupen zat.  0.2709 -0.43 -0.58 X X X 0.2707 -0.48 -0.64
¢ -1.83 -5.31 $ 332 -095 ¢ -1.14 -4.06

Tabulka 14 Vypocet urovné hladiny dolini vody za pomoci soucinitele zatopeni o pri tabulkovém
souciniteli m=0,328 — 1. Méreni

Pavlovsky, m=0.328 Berezinsky, m=0.328 Pavlovsky rovn., m=0.328
Vypoctené Chyba Vypoctené Chyba Vypoctené Chyba
o,k hik hs ok hik hs hokk hik he
2. Méfeni [m] [%] (%] [m] (%] [%] [m] %] [%]
1. stupen zat. 0.0618 -0.87 -8.49 0.0696 11.68 3.10 0.0632 1.46 -6.34
2. stupen zat. 0.0664 -1.47 -7.97 0.0730 8.33 1.19 0.0682 1.13 -5.53
3. stupen zat. 0.0756 -0.59 -5.64 0.0802 5.55 0.18 0.0763 0.35 -4.75
4. stupeni zat.  0.0868 -0.65 -4.62 0.0901 3.06 -1.06 0.0866 -0.93 -4.90
5. stupen zat. 0.0918 -0.32 -3.73 0.0946 2.78 -0.74 0.0912 -0.89 -4.28
6. stupen zat. 0.1222 -0.41 -2.08 0.1243 1.27 -0.43 0.1210 -1.43  -3.08
7. stupen zat. 0.1797 -0.06 -0.42 X X X 0.1796 -0.12 -0.48
8.stupen zat.  0.2628 0.25 0.06 X X X X X X
¢ -051 -4.11 & 545 037 $ -006 -4.19

Tabulka 15 Vypocet urovné hladiny dolini vody za pomoci soucinitele zatopeni o pri tabulkovém
souciniteli m=0,328 — 2. Méreni
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Pavlovsky, m=0.328 Berezinsky, m=0.328 Pavlovsky rovn., m=0.328

Vypocltené Chyba Vypoctené Chyba Vypoctené Chyba
ho,kk hik he ho,kk hik he ho,kk hik he
3. MéfFeni [m] [%] [%] [m] [%] [%] [m] [%] [%]
1. stupen zat. 0.0755 -5.26 -12.68 0.0857 7.53 -0.89 X X X
2. stupen zat. 0.0842 -2.03 -8.85 0.0921 7.17 -0.29 0.0863 036 -6.63
3. stupen zat. 0.0977 -0.84 -5.52 0.1030 460 -0.34 0.0983 -0.25 -4.96
4, stupen zat. 0.1056 0.57 -3.58 0.1100 474 041 0.1055 0.46 -3.69
5. stupen zat. 0.1197 -0.70 -3.42 0.1230 2.05 -0.74 0.1189 -1.40 -4.10
6. stupen zat. 0.1344 -0.85 -2.92 0.1372 1.23 -0.88 0.1332 -1.71  -3.76
7. stupen zat. 0.1719 -0.15 -1.25 0.1747 1.46 0.34 0.1708 -0.79 -1.88
8. stupen zat.  0.2423 0.06 -0.38 X X X 0.2425 0.16 -0.29
¢ -115 -4.83 ¢ 411 -0.34 ¢ -0.45 -3.61

Tabulka 16 Vypocet urovné hladiny dolini vody za pomoci soucinitele zatopeni o pfi tabulkovém
souciniteli m=0,328 — 3. Méreni

Pro prehledné;jsi posouzeni obou pripadl zpriimérujme veskeré vysledky pro jednotlivé pripady.

Celkové porovnani rozdilu dolni vody pro m = 0.319

Pavlovsky Pavlovsky rovn. Berezinsky
h [%]  ho [%] h [%]  ho [%] hi [%]  ho [%]
-1.99 -4.95 -1.84 -4.98 2.51 -1.34

Celkové porovnani rozdilu dolni vody pro m = 0.328

Pavlovsky Pavlovsky rovn. Berezinsky
hip [%] o [%] hip [%] o [%] hikp [%] o [%]
-1.16 -4.75 -0.55 -3.96 4.29 -0.30

Tabulka 17 Porovndni chyb vsech zpriimérovanych hodnot dolnich hladin

Z vysledk je jasné vidét, Ze vyska dolni vody odpovidd mnohem presnéji pokud vyuZijeme
pramérny vypocteny soucinitel prepadu m=0,328 . Trend vysledk( je vobou pripadech
soucinitele m zachovan. Kfivka Pavlovského odpovida hladiné hy, kfivka Berezinského odpovida
hladiné h, a rovnice popisujici Pavlovského kfivku (2.20) odpovidd hladiné hy. Nejlepsi vysledky
vychazeji pfi vyuZziti Berezinského krivky, kterd ma, ale nejmensi rozsah pouzitelnych hodnot.
Jako druha nejlepsi se ukazuje rovnice (2.20) a nejméné presné vysledky udava Pavlovského
krivka.

Pro ptesnéjsi vyhodnoceni si vypoctéme hodnoty soucinitele zatopeni odpovidajici méfeni.
Soucinitel o byl pro tato vykresleni vyfeSen zrovnice (2.17). Témito body byla nasledné
prolozena kfivka polynomu 4. (Berezinsky), respektive 6. stupné (Pavlovsky) reprezentujici
spojnici trendu. Pro porovnani byl také do 2. grafu (Obrazek 21) vykreslen prabéh rovnice
popisujici Pavlovského krivku (2.20). Pro vykresleni byl pouZit primérny soucinitel pfepadu
odpovidajici nasi koruné. Tedy m = 0,328.
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Obrdzek 20 Krivka soucinitele zatopeni - vykresleni vypoctenych bod( a porovndni s berezinského
krivkou

Jak je z grafu patrné, Berezinského kfivka pomérné dobre popisuje pribéh namérenych hodnot.
Ovsem ktivka ma zplostély tvar. Pokud by byla kfivka extrapolovana na mensi hodnoty o nez 0,4,
tak by se nam vysledky zacaly vzdalovat. MozZna také pravé z tohoto dlvody ji autor ukondil
pravé zde. Pribéh nasich hodnot je z pocatku zatapéni prepadu lehce rozptyleny. Pfi vyssSim
zatapéni (Hos/Ho> 0,95) zacinaji mit hodnoty mensi rozpéti, az prakticky stejny pribéh.

29



hi/Ho

1,0
0,9 e
"
S
\\
—— ® 1 Méfeni R
2. M&feni 3
g W\
3. Méreni
0,8 —
\\
\
—— Pavlovského kfivka \
\ Nl
— Rovnice Pavl. kfivky \';
— Polynom 6. stupné \
0.7 | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
o

Obrdzek 21 Krivka soucinitele zatopeni - vykresleni vypoctenych bodd, porovndni s Pavlovského
krivkou a krivkou rovnice popisujici Pavlovského krivku (2.20)

Jako prvniho si lze vS§imnout, Ze prlibéh rovnice pro Pavlovského krivku vykazuje zalomeni pod
hodnotou hy/Ho< 0,75. Nezda se pravdépodobné, ze by mély hodnoty o pfi poc¢atecnim zatapéni
tento pribéh. Jedna se patrné o dlisledek snahy co nejtésnéjsi aproximace Pavlovského krivky
polynomem tfetiho stupné. Vrozmezi hodnot 0,75 < hy/Ho < 0,875 empiricky naméfenym
datdim |épe odpovida aproximacni rovnice nez samotna Pavlovského kfivka. Z tohoto dlivodu se
také zd3, Ze pfi posuzovani vypocétl méla tato rovnice daleko mensi chyby. Pokud se zaméfime
na hodnoty hiw/Ho > 0,875, tak jiz Pavlovského kFivka lépe kopiruje pribéh vyslednych hodnot,
zatimco rovnice krivky se vzdaluje a nasledné konci. Pro dosaZzeni nejpresnéjsich vysledkl by se
tedy méla pro vysky zatopeni hi/Ho < 0,875 vyuzit aproximacni rovnice (2.20) a pro ostatni stavy
Pavlovského kfFivku.

Tento zpUsob se zdad ovsem ponékud neprakticky. Proto bych nahradil kombinaci Pavlovského
kfivky a jeji aproximacni rovnici vyse uvedenym polynomem 6. stupné. Ten vychazi z trendu
namérenych hodnot (viz.: Obrazek 21 a Obrazek 22) a respektuje jak namérena data, taki pribéh
pavodnich kfivek.
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Obrdzek 22 Krivka polynomu 6. stupné upravujici Pavlovského krivku
Aproximacni rovnice této kfivky zni:
h R\ 2 Rie\
o = —18725,08 — 132268.2—X 4 388728.87 (ﬂ) +608478.92 (ﬂ)
P .

535044.34 (h"")4 + 250595.25 (h"")s 48843.97 (h"")
(3 25 (7 97 (3

Posledni dulezZitou poznamkou je, Ze zvyse zminénych vysledk( Ize predpokladat pocatek

zatapéni prepadu pfi hodnotéach hs/Ho=0,8 resp. hi/Ho=0,75.

Z diivodu obecné pouZitelnosti Berezinského krivky, kterd je omezena obdélnikovym korytem o
neménném pruarezu za prelivem, bych doporucoval pouzivat kfivku Pavlovského.
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4.5. Problematika uplavu za korunou
Nebot Uplav za korunou a jeho vliv na prabéh hladiny za korunou reprezentuje dominantni jev,
je tfeba ho vyjadrit. Pokusme se ho tedy definovat metodou po Usecich, kterd se pocita timto
vzorcem:

a(vi—vE)

29 ;Kp =Cp-Sp- \/R_P (4.6)

PO (N DLV
=29 \87752) K2

(18]

Kde:  Az-rozdil mezi horni a dolni poéitanou hladinou (zn-z4) [M]
AL — vzdalenost mezi pocitanymi Useky [m]
S4, Sn— pritoéna plocha dolniho a horniho pf¥i¢ného fezu [m?]
Va, vn — stfedni prifezova rychlost v dolnim a hornim pfi¢ném fezu [m/s]
C - Chezyho rychlostni soucinitel, C = % - RY/6 [m05/s]
n —Manning(v soucinitel drsnosti koryta [s/m'/3]
R — Hydraulicky polomér, R = % [m]
O — omoceny obvod [m]
K — modul pratoku [m3/s]
&— soucinitel mistnich ztrat zplsobenych zménou prirezu koryta [-]
Ko, Co, Sp, Rp— primérné hodnoty danych veli¢in obou pocitanych usek(

Tuto rovnici budeme aplikovat mezi profilem 3-3 a 4-4. Manninglv soudinitel drsnosti koryta byl
odhadnut na n=0,009. AL =Lq . Hlavnim faktorem bude soucinitel mistni ztraty rozsifeni . Ten se
pro nahlé rozsifeni pohybuje od hodnot 0,5 az 1,0 [18]. Vypoc¢teme tedy z dolni hladiny hg
hladinu nad koncem koruny hy pro soucinitele ztraty rozsifeni €=0,5 ; £€=0,75 ; §&=1,0. Nasledné
porovname vysledné hodnoty s namérenym hy.

hik [m] Chyba hw [%] ; §=0.5

1.méf. 2. mér. 3. mér. 1. mér. 2. mér. 3. mér.
1. stuperi zat. 0.0929 0.0593 0.0774 -2.46 -4.82 -2.88
2. stupen zat. 0.1050 0.0655 0.0850 -0.83 -2.85 -1.11
3.stupen zat. 0.1224 0.0751 0.0979 0.54 -1.18 -0.60
4. stupen zat. 0.1309 0.0875 0.1048 -0.40 0.08 -0.18
5.stupen zat. 0.1447 0.0921 0.1205 -0.36 0.09 -0.03
6. stupen zat. 0.1634 0.1231 0.1358 0.85 0.35 0.21
7.stupen zat. 0.2222 0.1798 0.1726 0.24 -0.03 0.24
8. stupen zat. 0.2716 0.2624 0.2426 -0.17 0.08 0.18

Celkové ¢ -0.63
Tabulka 18 Vypocet vysky nad koncem koruny se soucinitelem rozsifeni é&=0,5
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hik [m] Chyba hw [%] ; £=0.75

1.méf. 2. mér. 3.mér. 1. mér. 2. mér. 3. mér.
1.stuperizat. 0.0990 0.0641 0.0826 4.03 2.82 3.66
2.stupen zat. 0.1095 0.0692 0.0891 3.47 2.72 3.69
3.stupen zat. 0.1255 0.0778 0.1009 3.14 2.38 2.42
4, stupeni zat. 0.1336 0.0894 0.1073 1.66 2.26 2.24
5.stupen zat. 0.1468 0.0938 0.1223 1.10 1.92 1.48
6.stupen zat. 0.1650 0.1240 0.1372 1.84 1.06 1.23
7.stupen zat. 0.2230 0.1802 0.1734 0.59 0.18 0.70
8.stupen zat. 0.2721 0.2626  0.2429 0.01 0.14 0.32

Celkové ¢ 1.88
Tabulka 19 Vypocet vysky nad koncem koruny se soucinitelem rozsifeni é=0,75

hik [m] Chyba hk [%] ; €=1.0
1.méf. 2.méf. 3. meér. 1. mér. 2. mér. 3. mér.
1.stuperizat. 0.1038 0.0676 0.0866 8.99 8.45 8.68
2.stupen zat. 0.1133 0.0722 0.0925 7.04 7.17 7.64
3.stuperizat. 0.1283 0.0801 0.1035 5.45 5.45 5.08
4, stupeni zat. 0.1361 0.0911 0.1096 3.53 4.24 4.42
5.stupen zat. 0.1488 0.0954 0.1240 2.46 3.61 2.90
6. stupeni zat. 0.1665 0.1248 0.1385 2.79 1.75 2.20
7.stupen zat. 0.2238 0.1805 0.1742 0.93 0.38 1.16
8.stupen zat. 0.2725 0.2627 0.2433 0.18 0.20 0.47

Celkové ¢ 3.97
Tabulka 20 Vypocet vysky nad koncem koruny se soucinitelem rozsifeni é&=1,0

Jak je patrné z vysledku, nejmensi primérné chyby pti stanoveni drovné hladiny na konci koruny
bylo dosazeno pfi aplikaci hodnoty soudinitele mistni ztraty £ =0,5. Pro jesté presnéjsi urceni
soucinitele ho Ize interpolaci optimalizovat na hodnotu §=0,56. Z tabulky vysledkl pro nejlepsi
ze tii testovanych hodnot souciniteld € =0,5 je patrné, Ze pro vyssi stupné zatopeni predikované
hloubky za korunou velmi dobfe odpovidaji namérenym. Pfi nizkych stupnich zatopeni jsou
predikované hloubky ponékud podhodnoceny, pficemz k jejich zvétseni by vedlo pouziti vétsi
hodnoty soucinitele €. Z toho vyplyva, Ze hodnota soucinitele mistni ztraty £ se se zvysujici se
hladinou dolni vody zmensuje. Proto v rdmci zjednoduseni vypoctu je lepsi volit stfedni hodnotu.

Dalsi moznost feseni se naskytd za pomoci véty o hybnosti proudu kapalin. Ta zni:

SF=f-p-Q (V3 —v) (4.7)
[19]

Tedy pro dvé tlakové sily ve dvou profilech plsobici v koryté:

FF+B-pQv=F+B-p Q- v, (4.8)
(17]
Kde:  F—vnéjsisily [N]
B — Boussinesquovo Cislo [-]
p — hustota kapaliny [kg/m?]

Boussinesquovo cislo uvazujeme B=1.
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PricemZ vnéjsi sily plsobici v nasem pripadé budou sily hydrostatické. Tedy:

F=p-g-Sz (4.9)
[17]

Kde: z—hloubky tézisté tlacenych ploch

Pro obdélnikové koryto z = h/2. Kde tedy po dosazeni a Upravé dostaneme rovnici:

2 2 2 2
Y bhi _ 9 +% (4.10)
gbhy 2 gbh, 2

(17],[9]

Pro nas pripad vyuzijeme vétu hybnosti podobné jako je vyuZita pfi vyjadreni Bordovy ztraty. To
znamena, Ze rychlostni slozku rovnice v profilu 3-3 vyuzijeme pouze vy3ku hi ovsem pro silovou
slozku rovnice vyuZijeme celou vysku hladiny tedy h+Ps. V profilu 4-4 bude vyuzita cela vyska

hg pro obé slozky. Viz.: Obrazek 23.

Vig o @ ho | ¢

I | Pk Vs hd
ra | F,

7 S =

/ I:1 Po \\\

| | .Y

Obrdzek 23 Koncept vypoctu uplavu vétou o hybnosti proudu kapalin

V tabulce jsou uvedeny hodnoty hy vypoctené feSenim vySe popsané rovnice pro zmérené

hodnoty hq.
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1. méreni 2. méreni 3. méreni
hi [m] Chyba [%] hi [m] Chyba[%]  hw[m] Chyba [%]

0.0932  -2.11 0.0617  -0.92 0.0787  -1.25
0.1046  -1.22 0.0670  -0.56 0.0856  -0.42
0.1215  -0.15 0.0758  -0.22 0.0979  -0.65
0.1300  -1.10 0.0877  0.31 0.1046  -0.41
0.1438  -1.02 0.0922  0.18 0.1201  -0.41
0.1624  0.28 0.1229  0.16 0.1353  -0.17
0.2215  -0.07 0.1796  -0.16 0.1721  -0.06
02711  -0.36 0.2623  0.02 0.2422  0.03

$ -0.72 $ -0.15 ¢  -0.42

Celkové ¢ -0.43
Tabulka 21 Vypocet hu za pomoci véty o hybnosti kapalin

Za pouziti této metody nam vychazeji pomérné presné vysledky. Nevyhodou této metody je jeji
limitované vyuziti. V pfipadé Ze by dolni celo prelivu nebylo svislé, nebo by se postupné
rozsirovaly stény koryta, tak by jiz nebylo mozné ji pouZzit.

4.6. Dalsi mozZna reSeni

4.6.1. Vypocet vySky pirepadu za pomoci jetu v profilu 1-1
Jinym pfistupem kfeSeni nedokonalého prepadu by byl predpoklad vytvofeni mensiho
pratocného pole s navysenou rychlosti pod hladinou v profilu 1-1. Tato myslenka vznikla
v asociaci s rovnicemi vyuzivanych pfi vytoku pod stavidlem. Tim bychom nasledné mohli za
pomoci Bernoulliho rovnice, jeZz by méla upravenou tlakovou a rychlostni slozku, vypocitat
pfepadovou vysku h.

Pokud by tedy vznikal jet v profilu 1-1, zda se pravdépodobné, Ze s nar(stajici vyskou dolni vody
a mensim rozdilem prepadové vysky v profilu 0-0 a 1-1, by se postupné zacal deformovat a
rozsirovat. Pokud by ovsem vydrzel pro urcité stavy stejny, nebo alespon podobny, tak by ndm
pomohl k upfesnéni vypoctu stavl pfi mensim zatopeni.

Zaved'me tedy predpoklad, Ze vyska jetu bude rovna vySce prvni vzdjemné hloubky hi. Z této
hodnoty se pokusime vypocitat odpovidajici vysku hladiny h;‘ (Obrazek 1). Vypocet bude
proveden za pomoci véty o hybnosti, viz.: rovnice (4.10). PricemzZ v profilu 1-1 bude pro
rychlostni slozku vyuZzita vySka h; a pro silovou slozku vyska h;’. V profilu 3-3 bude vyuzita pro
obé slozky vyska hy.

Kvali znacnému zvinéni hladiny (zejména pfti nizsich stupnich zatopeni prepadu) je stanoveni
hloubky na konci koruny hy ze zmérenych podélnych profili pravdépodobné zatizeno vétsi
moznou chybou. Pro dalsi vypoclty budou tedy pouzity hodnoty hi stanovené vypoctem
aplikujicim vétu o hybnosti ze zmérené hloubky vody v dolnim koryté hg. (Tabulka 21).
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1. Méfeni 1. Méreni 1. Méreni

hi'[m] hi'-hi[m] hi'[m] hi'-hi[m] hi'[m] hi'-hi[m]

t.p.z. 0.0600 -0.0025 0.0429 0.0012 0.0516  0.0002
1. stupeni zat. 0.0657  0.0032 0.0437  0.0020 0.0546  0.0032
2.stupeni zat. 0.0748  0.0123 0.0476  0.0059 0.0603  0.0089
3.stuperizat. 0.0911  0.0286 0.0557  0.0140 0.0717  0.0203
4. stupen zat. 0.0998  0.0373 0.0678  0.0261 0.0787  0.0273
5.stuperizat. 0.1148  0.0523 0.0728 0.0311 0.0954  0.0440
6. stuperi zat. 0.1348  0.0723 0.1060  0.0643 0.1122  0.0608
7.stuperi zat. 0.1987  0.1362 0.1666  0.1249 0.1519  0.1005
8.stuperizat. 0.2514  0.1889 0.2527  0.2110 0.2266  0.1752

Tabulka 22 Vysledky hladiny h;’ vypoctené z podminky jet = h;

Z vysledkl je patrné, Ze pfi stavech hladin t.p.z. si jsou hodnoty h; a h;‘ dosti podobné. Stav
St.p.z.” by mél reprezentovat ptipad s pfilehlym vodnim skokem, kdy hloubka h; je prvni
vzajemnou hloubkou a hi druhou vzajemnou hloubkou vodniho skoku, coZ pfi aplikaci véty
o hybnosti pravé odpovida pfipadu, kdy h; = h;".

Vykresleni takto stanovenych hloubek do zamérenych podélnych profil(i hladin je provedeno
v nasledujicich obrazcich (Obrazek 24, Obrazek 25, Obrazek 26).
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Obrdzek 26 — 2. Méreni - Vypoctené vysky hladin h;’ pro stav t.p.z. a 1. - 3. stupeni zatopeni
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Z uvedenych obrazki je patrné, Ze jiz od pomérné malych stuprili zatopeni je vypocitand hloubka
h1” mensi nejen oproti hloubce vody v misté plvodni zizené hloubky h,, ale dokonce je i mensi
neZz nejmensi hloubka na koruné. Na zdkladé této skutecnosti je mozno usoudit zvétSovani vysky
jetu pri jeho zatapéni, kdy v tomto profilu dojde ke zmenseni pritokové sily a tedy ke zvétseni
sily tlakové (a tedy ke zvysSeni hloubky h;’, tedy Grovné vodni hladiny). Nelze tedy vyuzit vysku
jetu hl pro vypocet rychlostni vysky v Bernoulliho rovnici pro vypocet prepadové vysky h.

Dalsim krokem ve zkoumdni této metody bylo pokusit se znaméfené hloubky v profilu 1-1
vypocdist aplikaci véty o hybnosti proudu kapaliny vysku jetu a pfipadné se pokusit popsat priibéh
jeho rozsifovani. BohuZzel v mnoha pripadech nebyla vyska hladiny namérena pfimo
v pozadovaném profilu. Ztoho dlvodu se musely hodnoty interpolovat (coz neodpovida
prirozenému pribéhu hladin), a tim ndam vychazely pomérné rozhazené hodnoty. V nékolika
pripadech nam i vyska jetu vysla nad interpolovanou hladinou, coZ by u neinterpolované hladiny
byl fyzikalni nesmysl. Indikuje to ovsem skutecnost, Ze vyska jetu se pfi zvySené hladiné pomérné
rychle deformuje a je pfiblizné stejna jako vyska realné hladiny.

Z téchto dlvodl se nezdd byt tato metoda pro nas pripad pfilis dobre uchopitelna a ani
pouzitelnd. Po teoretické strance mi ovsem moznost vytvarenijetu mezi profilem 0-0 a 1-1 ptijde
stdle redlna.

4.6.2. Vypocet prepadové vysky z profilu 3-3
Jak je vidét v predchozich kapitolach, tak metody vyuZivajici vétu o hybnosti proudu kapalin
pomérné dobre udavaji vysky hladin mezi dvéma profily bez ohledu na déni mezi nimi. MdZeme
se tedy pokusit touto metodou propojit profil 0-0 a profil 3-3.

PFi tomto pokusu oviem narazime na nékolik problému. Primarni problém je stanoveni tlakové
sily F4 pUsobici u ¢ela koruny. Tyto sily budou zavislé na vysce hladiny nad ¢elem koruny. Viz.
Obrazek 27. Proto tedy, abychom dospéli k vysledku, by bylo tfeba znat vysku této hladiny.
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Obrdzek 27 Koncept vypoctu prepadové vysky h za pomoci véty hybnosti
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Pokud bychom ale pfibrali v dvahu ndvodni recirkula¢ni oblast a smér jeji cirkulace, jak uvadi
Zachoval [14] (Obrdazek 28). Lze vidét, ze diky sméru cirkulace by mélo dochazet k zvySovani tlaku
na navodni lic koruny. V disledku toho by se méla zvysit tlakova sila F4 (Obrazek 28). Zavedme
tedy predpoklad, ze F; = F, a jelikoz tyto dvé sily plsobi v navzdjem opacnych smérech, Ize je
vyradit z rovnice.

h

\ recirkulaéni oblast na koruné

T~ primérna pozice osy tornadového viru
___ mezni pozice osy tornadového viru
~__ navodni recirkulaéni oblast

Obrdzek 28 Recirkulacni oblast proudu pred ndvodnim licem prelivu - Zachoval 2015 [14]

Pti vypoctu rovnici (4.10) Ize tedy jako silovou slozku v profilu 1-1 brat pouze silu F1 o hloubce h
a rychlostni slozku o hloubce h. V profilu 3-3 bude brana pro obé slozky hloubka h.

Pozn.: Nebot se pokousime néjakym zpUsobem ucelit vySe zmifiované metody, budou pro hy
brany vypoctené hodnoty z véty o hybnosti (Tabulka 21).

1. Méreni 2. Méreni 3. Méreni
h[m] Chyba [%] h[m] Chyba [%] h [m] Chyba [%]

1. stupeni zat. 0.1225 -0.32 0.0831 0.07 0.1033 0.40
2. stupen zat. 0.1278 0.09 0.0855 0.61 0.1064 0.30
3. stupen zat. 0.1384 0.14 0.0902 0.63 0.1138 -0.01
4. stupen zat. 0.1446 -0.01 0.0983 0.98 0.1184 -0.71
5. stupen zat. 0.1553 -0.78 0.1017 0.62 0.1302 0.05
6. stupen zat. 0.1711 0.13 0.1278 0.56 0.1429 0.29
7. stupen zat. 0.2256 -0.27 0.1815 -0.21 0.1764 -0.22
8. stupen zat. 0.2735 -0.15 0.2630 -0.03 0.2441 -0.13

[0) -0.15 [0) 0.40 [0) 0.00

Celkové ¢ 0.08
Tabulka 23 — Vysledky pro prepadovou vysku pocitanou od konce koruny modifikovanou aplikaci
véty o hybnosti proudu kapalin

Jak je patrné, tak tato metoda udava pomérné presné vysledky na mnou namérenych
hodnotéch. Nejvétsi chyba vysla u 1. méreni a to stale pod 1%. | pres pomérné presné vysledky
se oviem jednd o postup pomérné dost zjednoduseny. Navic je opét mozny jen pro homogenni
obdélnikové koryto a korunu se svislym navodnim licem a s ostrou vstupni hranou. D3 se
predpokladat, Ze pfi jinych vstupnich hranach budou recirkulaéni oblasti jinych tvard a velikosti
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a nas predpoklad kde F5; = F, jiz nemusi byt platny. Proto bych rad apeloval na obezfetnost pfi
vyuziti této metody a nutnost jejiho dalSiho prezkoumani.

4.7. PosouzenivSech metod
Pro moZnost posouzeni vsech metod bylo nutné vysledné hodnoty prepocitat na jednotnou
veli¢inu. Za tuto veli¢inu byla zvolena energeticka pfepadova vyska Ho, nebot se vykytuje ve
vétsiné vypoctl. Poté byla vypoctena chyba energetické vysky viéi namérenym hodnotam.

Byly posuzovany tyto metody:

- Metoda A — Rovnice (2.16) pfi tabulkovém souciniteli rychlosti ¢=0,900 mezi
profilem 0-0 a 1-1.

- Metoda B — Rovnice (2.16) pri vypocteném souciniteli rychlosti ¢=0,872 mezi
profilem 0-0 a 3-3.

- Metoda C — Vypocet prepadové vysky h vyuzivajici vétu o hybnosti proudu kapalin
mezi profilem 0-0 a 3-3. Nasledny prepocet h na Energetickou vysku prepadu Ho.

- Metoda D — Odecétena hodnota soucinitele zatopeni o z Pavlovského kfivky pro
pomér hi/Ho. Nasledny vypocéet Ho z rovnice (2.18) pti vypocteném pramérném
souciniteli prepadu m = 0,328.

- Metoda E — Odectend hodnota soucinitele zatopeni o z Pavlovského aproximacni
rovnice pro pomér hs/Ho. Néasledny vypocet Ho z rovnice (2.18) pfi vypocteném
pramérném souciniteli prepadu m = 0,328.

- Metoda F — Odectena hodnota soucinitele zatopeni o z Berezinského kfivky pro
pomér hs/Ho. Nasledny vypocet Ho z rovnice (2.18) pfi vypocteném priamérném
souciniteli prepadu m = 0,328.

- Metoda G — Odectena hodnota soucinitele zatopeni o z upravené sjednocené krivky
polynomem pro pomér hs/Ho. Nasledny vypoclet Ho z rovnice (2.18) pfi vypolteném
pramérném souciniteli prepadu m = 0,328.

Vysledky byly sefazeny v zévislosti pomérného zatdpéni prepadu hs/Ho. Zelené hodnoty oznacuji
chyby, které jsou mensi nez 1%. Viz.: Tabulka 24.
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Véta o Upravena

1.rovnice 1.rovnice hybnosti Pavilov. Pavlov. Berez. Pavlov.

ho/Ho ®=0.9 ®=0.872  kapalin  Kfivka Rovnice Krivka krivka

[m] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

0.8050 -2.478 -0.953 -0.308 0.2856 -0.2137 0.753 -1.26461
0.8288 -1.170 0.317 0.088 2.0652 1.0683 0.436 -0.05691
0.8297 -1.313 0.148 0.136 1.8255 0.7836 -1.019 -0.2567
0.8421  -1.832 -0.550 -0.013  0.789 -0.6031 0.304 -0.82558
0.8604  -1.462 -0.247 -0.762  1.2283 -0.237 1.931 -0.13068
0.8727 -0.712 0.446 0.124  2.4547 1.0083 -0.337 1.170498

0.8859  -1.413 -0.460 -0.266  0.6047 -0.4573 0.746 -0.766
0.8988  -1.098 -0.226 -0.144 1.0427 0.3984 -1.084 -0.44043
0.9096 -1.643 -0.910 0.064 -0.947 -0.9352 3.914 -2.41366
0.9152  -0.706 0.108 0.602 1.7824 1.6839 4.301 0.298241
0.9286 0.014 0.684 0.623  3.7813 5.2534 3.505 2.084904
0.9288 -0.737 -0.073 0.965 1.3099 2.3411 2.722 -0.27998
0.9368 -0.789 -0.215 0.610 0.783 2.683 0.990 -0.9411
0.9403  -0.457 0.047 0.553 1.9373 4.7941 3.290 -0.30368
0.9447 -0.391 0.117 -0.210 2.23 5.1036 5.618 -0.02357
0.9644 -0.014 0.351 -0.026 4.1674 9.1503 6.527 0.382513
0.9650 -0.345 0.030 0.393 2.1781 6.6855 4.896 -1.22875
0.9773  -0.004 0.253 0.297 4.5068 10.396 -3.205 -0.31073
0.9800 -0.275 -0.090 -0.008 1.3877 6.9943 -5.426 -3.3465
0.9838 -0.175 -0.023 -0.693 2.0396 7.0005 -16.677 -2.37717
0.9898 -0.094 -0.010 0.047 1.2518 1.6696 X -0.76788
0.9914 0.257 0.340 0.287 9.8466 7.3244 X 10.11253
0.9928 -0.139 -0.071 -0.219 -1.455 -2.4431 X -2.27699
0.9974 -0.033 -0.006 -0.133  -10.78 -18.086 0.524422 -3.03785

¢ -0.709 -0.041 0.084 1.430 2.140 0.605 -0.292

Tabulka 24 Porovnani procentudlniho zastoupeni chyb Energetické prepadové vysky Ho pfi

rdznych metodach vypoctu (svétle zelené jsou oznaceny hodnoty s chybou pod 1%)

Tyto vysledky byly také znazornény graficky. Viz.: Obrazek 29.

43



[[1°H/°y

[%] eAuY “zo19g —@—
[%] @o1un0Y “NOjNEd —@— [%] exAUY ‘Aojned udAeld) —@— [9%] exAuy “AOned —@—
[%] unedey nsougAy o 1A —@— (%] 2£8°0=0 221UNOL T —@— [%] 6:0=0 221U T —@—

n1podAA Apolasw e juadolez Aaels auznu oud yoAuaipodAa OH qAyo yaqnud

o
(%] °H eqAYD'

ot-

ST-

otT-

[Ta}

o

()%

ST

Obrdzek 29 Graficky souhrn priibéht chyb Hy pro riizné metody a stavy zatopeni
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Z vyslednych primérnych hodnot je vidét, Ze nejlépe vychazi metoda B. To je ovsem dano tim,
Ze soucinitel rychlosti @ byl upraven na zakladé nasich méreni. DlleZitym poznatkem pro tuto
metodu ovsem je, Ze vychazi velmi dobfe pro celou fadu nasich pratok(. Je také patrné, Ze tedy
rovnice (2.16) popisujici metodu A a B je opravdu velmi presna. Jediny problém této rovnice je
jeji predpoklad pro vyuziti v profilu 0-0 a 1-1. Z vysledkd ndm vychazi, Ze je lepsi vyuZit profil
0-0 a 3-3 a zahrnout do rychlostniho soucinitele i ztraty na koruné. Bylo by tedy vhodné, aby se
v budoucich letech tento soucinitel pokusil nékdo tabulkové vyjadfit.

Z pribéhu metody C, ktera vysla jako druhd nejlepsi lze vidét, Ze jeji priibéh je velmi blizko
nulovych hodnot chyb. Priibéh nepodléhd, Zadnym drastickym vykyvim podobné jako u
metody B. Vyhodou metody C oproti zbylym metoddm je, Ze neni tfeba Zadného soucinitele.
Nevyhodou je jeji limitované pouZiti.

Pfi odectu a vypoctu souclinitele zatopeni v metodach D, E a F nam vychazeji pro nizsi stavy
zatopeni relativné presné. A to az do hodnoty zatopeni hs/Ho = 0,91. V téchto mezich zatopeni
(ho/Ho < 0,91) je i patrné, ze pfipadna chyba v méreni ma vétsi vliv na odchyleni od realnych
hodnot neZ napfiklad metoda A a B. Tento jev, ale jiz vyplyvad z podstaty téchto metod, a to
odectu hodnot z kfivky. Tento fakt se maximalné projevi pfi zvySovani zatapéni, kdy vykreslené
krivky dostdvaji vice horizontdlni tvar (viz.: Obrazek 4). Tim minimalni chyba pfi uréeni poméru
zatopeni hg/Ho, nebo hi/Ho uda drasticky rozdilné hodnoty soudinitele zatopeni o.

Jako treti nejpresnéjsi vychazela metoda upravené Pavlovského krivky polynomem. Ta vychazela
podobné jako u metod D, E a F pomérné presné pti nizsSich Urovnich zatopeni. PFfi vyssich
zatopenich dolni vodou se presnost této metody zacala sniZovat. OvSsem oproti metodam D, E a
F uddvala krivka presnéjsi hodnoty pro vice stavl zatopeni. Tuto metody dle vysledkd Ize vyuzZit
pro kritérium ho/Ho< 0,96.

Pozn.: Metoda D, E a F pro tabulkovy soucinitel pfepadu ani nebyla porovnavana, nebot
nejpresnéjsi hodnota vychazela s chybou vétsi nez 3%, pficemz maximalni chyba dosahovala
hodnoty 22%.
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5.Zaver
Cilem prace byla literarni reSerSe problematiky nedokonalého pfepadu, posouzeni stavajicich
vypoctl a vhodnost jejich vyuziti pfi riznych hydraulickych podminkach.

Nejprve byla provedena reSerSse daného tématu. V ni bylo obsaZena definice nedokonalého
prepadu. Byly uvedeny postupy vypocCtu nedokonalého prepadu v navaznosti na postupy
vypoctu prepadu dokonalého. BEéhem reserSe rovnic pro nedokonaly prepad byly vyhledavany
problémové ¢asti daného tématu. PFi této prileZitosti byl také proveden rozbor proudéni
v oblasti za korunou s vyskytem vyrazného uplavu.

Ndsledné byl popsdn postup méfeni a méfici nastroje. Poté byly uvedeny zakladni hodnoty
vyplyvajici z danych méreni. Z nich byla vyvozena prvni pozorovani. Bylo dokazano, zZe prepad se
stdvd zatopenym i pres pritomnost nadkritického proudéni na koruné. Ddle byl vykresleny tvar
Uplavu za korunou a bylo vypozorovano, zZe délka Uplavu koresponduje s délkou stoupani hladiny
v dolnim koryté Ly. Tato délka je priblizné devitinasobek vysky Uplavu P,. Byla také zjisténa
misinterpretace vzorovych vykresleni nedokonalého prepadu v podkladech. Ty neodpovidaji
nizsim stavim zatapéni prepadu.

Prvnim vypoctem bylo posouzeni podminek zatopeni prepadu. Pro prvni vzajemné hloubky
vodniho skoku nad korunou byly vypocteny z rovnice pro vodni skok druhé vzajemné hloubky.
Ty pfi posouzeni s namérenou hladinou na konci koruny pro pfipad tésné pred zatopenim
prepadu vychazely ve dvou ze tfi ptipadd niZ, nez hladina namérend, coz by naopak mélo
indikovat zatapéni vodniho skoku a tedy i zatapéni prepadu. Jako vysvétleni této situace se nabizi
moznost, Ze vodni skok ma vétsi délku, nez je vzdalenost konce koruny za zdzenou hloubkou na
koruné. Proto byla posouzena délka vinovitého vodniho skoku nad korunou dle udajl
v literature, podle které by délka koruny méla byt dostatecna. Z toho bylo usouzeno, zZe vypocet
pro délku vinovitého vodniho skoku neni, alespori pro nase podminky korektni, a je hoden
dalSiho zkoumani.

Poté bylo provedeno posouzeni prvni rovnice zatopeného prepadu tedy:
Q=¢'b- ham . Pro ni byly ovéfeny hodnoty energetické prepadové vysky na
zakladé vypoctu z hloubky ustalené hladiny v dostatecné vzdalenosti za prelivem a hloubky
hladiny nad koncem koruny. Pro soucinitelem rychlosti byla vyuZzita tabulkovd hodnota ¢=0,900.
Dle schémat zliteratury by tam meéla byt Uroven hladiny z dolniho koryta. To se oviem
nepotvrdilo a jako vhodnéjsi se jevi zavedeni hladiny z konce koruny. Ve vysledcich byly patrné
rezervy, a tudiz byly prepocitany zakladni parametry koruny z nezatopeného prepadu. Z nich
byla nalezena velkd podobnost soucinitele vyskové kontrakce pro vsechny tfi pritoky a to
€:=0,500. Hledany soucinitel rychlosti vysel v priméru ¢=0,928. Vzhledem ktomu, Ze byly
vysledné hodnoty Ho podhodnoceny, potfebovali bychom mensi rychlostni soucinitel. Proto byl
vypocten rychlostni soucinitel mezi profilem 3-3 na konci koruny a profilem 0-0 v pfitokovém
koryté. Ten vychazel pfiblizné stejny pro vsechny namérené stavy a mél primérnou hodnotu
©=0,872.

Déle byla posouzena 2. rovnice zatopeného prepadu Q = a-m-b\/z-Hj/z. Pro ni byly
odvozeny za pomoci vypoctu o a odectu z krivek Pavlovského a Berezinského a rovnice pro
Pavlovského kfivku hodnoty dolni vody. Ty byly nasledné porovnany s namérenymi hodnotami.
Pro vypocet byla vyuZita tabulkovd hodnota soucinitele prepadu m=0,319 i zprimérovana
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vypoctend hodnota nezatopeného prepadu stanovend na zdkladé vlastnich méfeni, a to
m=0,328. Z vypoctenych chyb vyslo najevo, Ze Berezinského kfivka byla vytvofena pro hodnoty
ustalené dolni vody v dolnim koryté hs a vychazela s nejmensi chybou. Méla ovsem také
nejmensi rozsah pouzitelnych hodnot. Jako druha nejpfesnéji vychazela aproximacni rovnice pro
Pavlovského kfivku a nejhidfe na tom s presnosti byla kfivka Pavlovského. PFi posouzeni
grafického znazornéni dat ovsem vyslo najevo, Ze rovnice pro Pavlovského kfivku vyborné
reprezentovala hodnoty pro nizké stavy zatopeni. Byl tedy navrhnut postup vyuZiti Pavlovského
rovnice pro pomérné vysky zatopeni 0,75 < Hw/Ho < 0,875 a pro zbylé hodnoty vyuZit
Pavlovského krivku. Tento postup je ovsem komplikovany tak byla kombinace téchto metod
nahrazena sjednocujici kfivkou polynomu 6. stupné. Déle byl z vyhodnocenych dat aproximovan
pocatek zatapéni prelivu a to pfi hs/Ho=0,8 resp. hi/Ho=0,75.

Dale byla vénovana pozornost zméné hladiny v koryté za koncem koruny s vyskytem mohutného
Uplavu za korunou. Nejprve se pocital metodou po Usecich a hledal se ztratovy soucinitel
nahlého rozsiteni &, ktery by vyjadfil nardst hladiny mezi koncem koruny a ustalenou hladinou
v dolnim koryté za korunou. Hladina nad koncem koruny byla vypocten pro sérii ztratovych
soucinitelll, a to &=1, £=0,75, &=0,5. Nejlépe vychazela hodnota £=0,5. Ta byla nasledné
interpolovana na nejlepsi hodnotu €=0,56. Z vysledkd bylo také patrné, Ze ztratovy soucinitel se
se zvysujici se hladinou dolni vody snizuje.

Poté byla zvolena jina metoda, a to za pomoci véty o hybnosti proudu kapalin. Ta byla specificky
vyuZzita pro tento pfipad, kdy je dolni ¢elo prelivu svislé. V profilu 3-3 byla brana pro rychlostni
slozku rovnice hloubka hladiny ke koruné pfelivu a tlakova sloZka k paté prelivu. V dolnim profilu
4-4 byla brana silova slozka i rychlostni slozka pro cely prarez. Touto metodou jsme ziskali
pomérné velmi presné hodnoty pro vysku hladiny nad koncem koruny.

Ke konci prace byla navrhovdna dal$i moznd feSeni. Prvnim z nich byl pokus o vypocet hladiny
h:* nad prvni vzajemnou hloubkou vodniho skoku na koruné. Byl zaveden pfedpoklad, Ze voda
bude proudit pod hladinou formou jetu, a to o hloubce pravé prvni vzajemné hloubky
nezatopeného vodniho skoku hi;. Khledané hloubce vody jsem se pokusil dostat vétou
o hybnosti proudu kapalin z vypoctené hloubky nad koncem koruny. Tento pokus ovsem skondil
nezdarem, nebot vyslednd hladina h;‘ se jiz pfi malych navyseni hloubky dolni vody rychle
vzdalovala od namérenych hladin. Tim bylo zfejmé, Ze jet nema stejnou hloubku jako h;.

Posledni navrhovanou metodou byl pokus dostat se vétou o hybnosti kapalin proudu z hladiny
v profilu 3-3 k hladiné v profilu 0-0. To bylo oviem komplikovano silovou slozkou, ktera plsobi
na navodnim lici koruny. Byl tedy zaveden predpoklad, Ze vlivem nadvodni recirkulaéni oblasti se
silové slozky pod urovni vrcholu koruny vykrati. Tim byl vypocet zjednodusen tak, Ze se v profilu
0-0 brala silova slozka o vysce h a rychlostni slozka o vysce ho. V profilu 3-3 se brala hloubka hy
pro obé slozky. Z této metody jsme dostali velmi dobré vysledky, vSechny s presnosti pod 1%.
Tato metoda je ovSsem limitovand na tento konkrétni pfipad. Pfi zméné natokové hrany, nebo
zméné sklonu stén koryta, by jiz pravdépodobné nebyla funkéni.

V zavéru prace bylo provedeno porovnani viech metod vypoctu. Z nichz vyplyvd, Ze rovnice
zatopeného prepadu (2.16) pri tabulkovém souciniteli rychlosti ¢=0,9 je pouzitelna v rozmezi
pomérného zatopeni hs/Ho > 0,91. Nejlépe vychazela rovnice zatopeného prepadu (2.16)
s upravenym soucinitelem rychlosti ¢=0,872. Druha nejlepsi vysla metoda pfi vyuziti véty
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o hybnosti proudu. Rovnice popisujici Pavlovského kfivku, Pavlovského kfivka a Berezinského
kfivka jsou doporucéeny pro vypocet pti znalosti soucinitele nezatopeného prepadu m pro
konkrétni tvar koruny, v mezich zatopeni hs/Ho < 0,91. Pficemz Pavlovského kFivka v téchto
mezich udavd nejméné presné vysledky. Upravend Pavlovského krfivka vysla jako treti
nejpfesnéjsi metoda a dle vysledkd je pouzitelna pro kritérium hy/Ho < 0,96.

Do budoucna bych rad doporudil prezkoumani tabulkovych soudiniteldl dokonalého prepadu a
také vyzkum soucinitell pfepadu pro rovnici zatopeného prepadu s vyuZitim profild 0-0 a 3-3.
Dobré by také bylo pfezkoumani Useku rozsifeni proudu za prelivem.

Na Uplny zavér bych chtél uvést, ze méren i vyuzité v této praci trvalo po velmi dlouhou dobu.
Proto bych rad nabidl tato namérena data pro pfipadny budouci vyzkum. V pfipadé zajmu mé
kontaktujte na emailové adrese: flaks.martin@hotmail.com .
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Seznam symboli

o — Coriolosovo &islo, neboli soucinitel kinetické energie [-]

B — Boussinesquovo Cislo [-]

Az — rozdil mezi horni a dolni pocitanou hladinou (zn-z4) [m]

AL — vzdalenost mezi pocitanymi Useky [m]

o — soucinitel zatopeni [-]

& — pramérna hodnota danych velicin

p — hustota kapaliny [kg/m3]

€ — soucinitel mistnich ztrat zplsobenych zménou prirezu koryta [-]
3€ — suma souciniteld mistnich ztrat

C — Chezyho rychlostni souéinitel, C = % RY/6 [mO®5/s]

F — vnéjsi sily [N]

g — konstanta gravitaéniho zrychleni [m/s?]

h — prepadova vyska [m]

Ho — energetickd prepadova vyska [m]

h1, ho — hloubka v daném profilu [m]

h:‘ — skutecna hloubka vody v misté prvni vzajemné hloubky

h. — kriticka hloubka [m]

hg — hloubka vody v koryté za prelivem [m]

hiw — hloubka vody nad koncem koruny [m]

hs — vyska hladiny v koryté za pfepadem na urovni koruny prelivu [m]
K — modul pritoku [m3/s]

Ko, Co, Sp, Ro— primérné hodnoty danych veli¢in obou pocitanych tseki
Ls — délka potfebna k ustdleni hladiny za prelivem [m]

Ls — délka vinovitého vodniho skoku od prvni viny [m]

n — Manningv soudinitel drsnosti koryta [s/m"/3]

O — omoceny obvod [m]
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P, — vySka zadni ¢asti koruny [m]
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