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Anotace

Tato Bakalarska prace se zabyva prabéhy hladin pfi dokonalém (nezatopeném) prepadu pres
Sirokou korunu v obdélnikovém koryté za rliznych poloh hladin spodni vody. Prace porovnava
vykresleni a vypocty pribéhu hladin v literature hydrauliky a pribéhy zaznamenanych pfi
redlném méreni na modelech. Tato prace je zaméfena na jasné vyhranéné spektrum jak rozmér(
a geometrie Siroké koruny, tak typl proudéni definujicich vinovity vodni skok. Soucasti prace je
posouzeni vzniku vinovitého vodniho skoku nad korunou, porovndni souciniteld vyskové
kontrakce s obecnou rovnici vzajemnych hloubek vodniho skoku a jejich posouzeni.

Klicova slova

iroka koruna, méreni prabéhd hladin, vliv spodni vody, vinovity vodni skok

Annotation

This Bachelor’s thesis is focused on water surface profiles over non-submerged broad-crested
weir in rectangular manger influenced by different levels of water surface under the weir.
The thesis compares water surface profiles and equations in literature of hydraulics with the
measurements of water surface profiles on the models. This work is focused on predefined
dimensions and geometry of broad-crested weir and on types of flow causing the undular
hydraulic jump. The main parts of the thesis are assessment of the creation of undular hydraulic
jump above the weir and comparison and evaluation of height contraction coefficients with
general equation of mutual depths of hydraulic jump.

Key words

broad-crested weir, measurements of the water surface profile, influence of water under the
weir, undular hydraulic jump
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1. Uvod

Prace se zabyva problematikou prepadu pres Sirokou korunu se zvlastnim zamérenim na
charakteristické hodnoty pribéhu vodni hladiny nad korunou pro pfipad dokonalého prepadu.
V Uvodni ¢3sti je popis Siroké koruny a jeji hydraulické vlastnosti. Nasledné jsou prezentovany
prabéhy hladin v literature. Ty jsou popsany a porovnany s prevzatymi mérenimi. Nasledné jsou
doplnény vypocty a grafické vysledky. Bylo provedeno posouzeni vzniku vodniho skoku bez vlivu
spodni vody. Poté nasleduje kapitola vlastniho méreni pribéhl hladin s vlivem spodni vody a
vyhodnoceni dat. Vyhodnoceni namérenych pribéhd hladin se zabyva pozorovanim pticnych
vin, posouzeni soucinitell vyskové kontrakce, rovnici vinovitého vodniho skoku, obecnou rovnici
vzdjemnych hloubek vodniho skoku. V zavéru prace je shrnuty vysledky celé prace a
vypozorované nesrovnalosti.



2. Dokonaly prepad pres Sirokou korunu

Nejprve je tfeba definovat terminologii, respektive rozdil mezi prepadem a prelivem. Pfepadem
se nazyva hydraulicky jev, ktery je zplsoben vodou prepadajici pres preliv a preliv je samotnou
konstrukci [1].

2.1. Siroka koruna
Sirokd koruna je jeden z nékolika typd prelivi. Je to Siroky prah vystupujici nade dno toku, jehoz
horni ¢ast je vodorovna a Sifka tohoto objektu je dostatecné Siroka, aby proud pfilnul ke koruné

a prochazel s ni priblizné rovnobéziné [2], [3], [4]. Tento jev byl vypozorovan z pokusl a nastava
dle literatury hydrauliky v pfipadé, kdy je splnéna tato podminka:

(2az3)h <t (2.1)
[1], [2], [4], [5], [6]

Jak uvadi Zachoval [7] dle CSN ISO 3846, 2012, je $iroka koruna definovana:

25h <t <10h (2.2)
Kde: h— prepadova vyska
t — tloustka koruny
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Obrdzek 1 Vzorové schéma pro pficny fez dokonalym prepad pfes Sirokou korunu

Pro vyjadreni veli¢in v rovnicich ¢i grafech bude bran Obrazek 1 jako referencni. Toto je treba,
nebot znaceni v prlbéhu let nebylo unifikované a prace se bude odkazovat na vykresleni
prepadui siroké koruny z rGznych zdrojl. V naskenovanych obrazcich pribéhl hladin mohou byt
popisovany jednotlivé hodnoty rozdilné. Tyto obrazky budou vidy oznaceny slovem ,sken” aby
nedochdzelo k nedorozuméni. Tyto obrdzky nebyly alterovany z divodu zachovani presného
vykresleni tvaru hladin od danych autord.

2.2. Dokonaly prepad
Nebot je tato prace zamérena na dokonaly prepad, je nutné vyjadfit, jak je prepad
z hydraulického hlediska definovan a jaky je rozdil mezi dokonalym a nedokonalym prepadem.



Dokonalym prepadem se rozumi, kdyZ hladina vody za pfepadem neovliviiuje prepadovy pritok,
respektive nemad vliv na hladinu hg v pfitokovém koryté [2], [7]. Neboli nedokonaly prepad
nastava v pripadé, ze hladina spodni vody hq zatopi druhou vzajemnou hloubku na koruné h; [8].
Tento vztah Ize vyjadrit:

he > hy (2.3)
[1],[2], 3], [4], [8]

3. Hydraulika dokonalého prepadu pres Sirokou
Korunu

3.1. Zakladni typy priibéhi hladin

Pro dokonaly prepad se rozeznavaji dva zakladni pribéhy hladin, které se dle literatury
hydrauliky vyskytuji v zavislosti na délce koruny t a pfepadové vysce h. Zakladni déleni budeme
prezentovat od Kolare z roku 1966 [3]. Prvnim z nich vypada takto:

Obrazek 2 [3], Dokonaly prepad Typ A (sken) (Cerchovand ¢dra zndzorfiuje Cdru energie)

V tomto pripadé hladina nad korunou klesne pod kritickou hloubku a dale probiha v bystfinném
proudéni az na konci prfepada. Tento prepad se vyskytuje v rozmezi:

25h <t < 4h (3.1)
[3]

Druhy pfipad zakladniho pribéhu hladiny vypada takto:



c, A
0' 4h<d<l_0_£)']

Obrdadzek 3 [3], Dokonaly prepad Typ B (sken) (Cerchovand ¢dra zndzorriuje ¢dru energie)

V tomto ptipadé hladina dle literatury nejdfive klesne pod hloubku kritického proudéni h.>h; a
nasledné vystoupa nad hloubku kritického proudéni h.<h; (Obrazek 1). Tento typ pribéhu hladin
se dle literatury [3], [8], pohybuje v rozmezi:

4h <t <10h (3.2)

Za zminku stoji jesté treti prlbéh hladin, ktery uvadi pouze autor Kolar [3], [8].

Obrdzek 4 [3], Dokonaly pfepad Typ C (sken) (erchovand &Gra zndzorriuje Edru energie)

Kolar konstatuje, Ze Siroka koruna je definovana aZ do hodnoty t < 14 <+ 15h, tudiz zahrnul 3.
druh pribéhu hladin pfi dokonalém prepadu. A to Ze na hladiné se vytvofi zvinény povrch, jez
osciluje nad a pod h.. Tento pfipad plati pro rozmeazi:

[3], [8] 10h <t < 15h (3.3)

Prabéhdm hladiny se budeme vénovat dikladnéji v 5. kapitole, ovsem zakladni déleni je tfeba
uvést pro orientaci v nasledujicich kapitolach.



3.2. Vypocet prepadu
Pfepad pres Sirokou korunou lze pocitat dvéma zplsoby. Oba dva zplsoby vyplyvaji
z upravené Bernoulliho rovnice, kterou v prvni pfipadé vyjadiime pro profily 0 a 1 (viz Obrazek
1):

+Z (3.4)

2
h+ :h1+
9

(1], [2], [3], [4], [5], [6]
Kde: h— prepadova vyska [m]
h; — hloubka v daném profilu [m]
Vo — pfitokova rychlost [m/s]
v; — stfedni prafezova rychlost v daném fezu [m/s]
g — gravitaéni zrychleni [m/s?]
a — Coriolosovo Cislo, neboli soucinitel kinetické energie [-]

Uvazujme Ze o= a;=1.

Posledni veli¢inou je Z, kterd reprezentuje ztratu mechanické energie proudu z dlivodu Uplavu a
odporl zpUsobenych zUZzenim prarezu [2]. V této praci se nezabyvame bocni kontrakci, tudiz
uvaZzujeme pouze s vertikalnim sniZzenim prito¢ného pole zplsobenym prelivem samotnym.
Ztraty tedy lze vyjadfit timto zplsobem:

7 =23~ (3.5)

[1], 2], [3], [4], [5], [6], [8]

Kde: 3¢ —suma soudinitell mistnich ztrat

2
;v P av . v . Y v s . .
Rychlostni vyskou se rozumi vyraz TR Ten nam urcuje vysku ¢ary energie nad hladinou vody.

Pro ¢aru energie pred prelivem nad drovni koruny tedy plati:

2

avg
H, = R —— 3.6
o=h+ 29 (3.6)
[1],12], [3], [4], [5], [6], [8]
V tento moment Ize do Bernoulliho rovnice (3.4) implementovat rovnice (3.5) a (3.6).
Ho = hy + L 4 gt

[1], 2], [3], [4], [5], [6], [8]

Z toho jednoduchou Upravou vyjadfime pro vi:

J29(Hy = hp) (3.8)

(1], 12], [3], [4], [5], [6], [8]



To Ize vyjadrit jako:

vy = ¢ 2g9(Hy — hy) (3.9)

Kde: ¢@= — —soutinitel rychlosti [-]

Ja+é

Soucinitel ¢ je zavisly pfedevsim na tvaru natokové hrany u které rozeznavame 3 zakladni typy:

\ '\.\ . '\.\ &3
X S

SERNUY NN AN NN
A B C

Obrazek 5 A — ostra vstupni hrana, B — zkosena vstupni hrana, C — zaoblena vstupni hrana

Dale Ize do rovnice (3.9) aplikovat rovnici spojitosti pro obdélnikové koryto, ktera zni:

Q=v;-S;=v;-b-h; = konst. (3.10)

Kde: Q- pratok [m3/s]
Si— pratoéna plocha daného profilu [m?]
b — konstantni Sitka koryta [m]
h; — vyska hladiny vody v daném profilu [m]

Tudiz z rovnic (3.9) a (3.10) Ize vyjadfit prvni vztah pro vypocet priatoku prepadu pres Sirokou
korunu:

Q=¢ b hyy29(Hy— hy) (3.11)

Nyni zavedeme vyrazy:

= = 3.12
Hy y €2 H, ( )

&

PFicemz prozatim vyuZijeme pouze prvni z nich pro h;. Tedy:

3
Q= ¢'b- 51'H0\/29(H0 —é& " Ho) = ¢ &y/1 - Sl'b\/ZH'Ho/z (3.13)

Dale slozky €1 a ¢ zavedeme pod jednotny soucinitel m a tim dostaneme druhou zakladni rovnici
nezatopeného prepadu, ktera je aplikovatelna pro oba dva typy pribéhu hladin (Obrazek 2,
Obrazek 3):

10



3
Q = mby2g-H,' (3.14)
Kde: m = ¢-&+/1— & —soucinitel prepadu [-]

Tato rovnice odpovida tvaru rovnice pfepadu pouZivané u jezovych prelivi.

Vztahy mezi ¢, m, & a & popisuje tato tabulka:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m 0.385| 0.38| 037| 036| 035 034| 033| 032 031 0.30
[0} 1| 0.987| 0.968| 0.951| 0.936| 0.923| 0.912| 090| 0.891| 0.881

m/¢| 0.385| 0.384| 0.382| 0.379| 0.373| 0.368| 0.363| 0.356| 0.348| 0.340
el 0.667| 0.65| 0.62| 0.60| 0.570| 0.545| 0.53| 0.51| 0.485| 0.465
€2 0.667| 0.68| 0.71| 0.73| 0.76| 0.775| 0.79| 0.805| 0.820| 0.830

Tabulka 1 [1], [2], [3], [4], [5], [6], [8], [9], 1 — prepad beze ztrdt (neredlny pripad), 4 — vstupni
cast dobre zaoblena, 5 — zaoblend vstupni hrana (Obrdzek 5, C), 7 — sefiznutd vstupni hrana
(Obrdzek 5, B), 8 — ostrd vstupni hrana (Obrdzek 5, A), 10 — préh mimorddné drsny [9]

Zakladni rovnice prepadu (3.14) byla jiz mnohokrat feSena a jeji funkénost byla potvrzena pfi
mnoha mérenich. Vyborny popis a porovnani prepadovych soucinitell m uvadi Zachoval [10].

4.Vodni skok

Dle schématu na Obrdzku 1 a Obrazku 3 dochazi pfi prepadu pres Sirokou korunu k prechodu
z bystfinného (nadkritického) proudéni o hloubce h; do fiéniho (podkritického) proudéni o
hloubce h;. Tento prechod se odehrdva vodnim skokem. Vodni skok zacina prvni vzajemnou
hloubkou h; a konéi druhou vzajemnou hloubkou h,. Vzdalenost mezi témito dvéma hloubkami
se nazyva délka vodniho skoku.

Vodnich skokd rozeznavame nékolik druhl v zavislosti na Froudové Cdisle v nadkritickém
proudéni vztazenému k hloubce h;. Pro né v obdélnikovém koryté plati vztah:

F=—= (4.1)

Kde:  Fr— Froudovo ¢islo [-]
Fr<1 —Fiéni proudéni
Fr>1 — bystrinné proudéni

Agroskin [6] uvadi, Ze nad Sirokou korunou bude vznikat zejména vinovity vodni skok. Ten se
vyskytuje pfi tomto rozmezim Froudova Cisla:

1<Fr <17 (4.2)
(8]

11



4.1. Obecny vztah mezi vzajemnymi hloubkami
Vztah mezi vzdjemnymi hloubkami vodniho skoku vychazi z véty o hybnosti proudu kapaliny a
pro obdélnikové koryto je popsan takto:

2 th 2 bhz
Q + 1= Q + 2 (4.3)
gbhy 2 gbh, 2

(8]

Pro zjednoduseni vydélime rovnici (4.3) vyrazem b a zavedeme mérny pritok pro obdélnikové
koryto, ktery zni:

v-h (4.4)

o Q

Kde: g — mérny pratok [m?/s]
Tudiz dostaneme:

2 2
2 = hyhy(hy + hy) (4.5)

(8]

Z toho bychom nasledné vyjadrili zakladni rovnici pro 2. vzajemnou hloubku:

h 8¢g2

— -1
5 s (4.6)

[8]
4.2. Vlnovity vodni skok

Ve studovaném pripadé prepadu pres Sirokou korunu je dle literatury [6] maly rozdil hs hladin 1.
a 2. vzajemné hloubky. Jedna se o takzvany vinovity vodni skok. Celo tvofi nékolik se tlumicich
vin na hladiné.

10-17

Obrdzek 6 [8], VInovity vodni skok

Pro popis vzajemnych hloubek vinovitého vodniho skoku se vychazi z rovnice (4.5), pficemz se
vyjadii mérny pritok g = v, h,.

12



2vih?

- hth(hZ + hl) (4'7)
(8]
VyjadFfime pro vi:
h
v = g5 (o +ho) (4.8)
(8]
Za h; dosadime hy = h, — hy
h, 2h, —h
2 2 2 S
= . 4.9
Vi 2 hy—h, (4.9)
(8]
Kde hs — vyska vodniho skoku [m]
Po Upravé dostaneme vyraz:
h
v =gh, |1+ —S] (4.10)
Z(hz - hs)

(8]

Pficemz v ucebnici Hydrauliky Kolaf uvadi: “Vyska hs vinovitého vodniho skoku je mald, hodnota
druhého zlomku zanedbatelnd” [8] TudiZ pfibliznou rychlost bystfinného proudéni Ize vyjadfit:

vy = 4/gh, (4.11)
(8]

Z toho jsou nasledné vyjadreny tyto vyrazy:

vi
hy ~ — (4.12)
g
(8]
h, ~ hFr (4.13)
[8]
he =~ hy(FrZ — 1) (4.14)
[8]

Zkracenim rovnice (4.10) bylo ziskano vyjadieni vzajemnych hloubek pro vinovity vodni skok.

Délku vodniho skoku lze urcit komplikované, nebot se tvofi nékolik po sobé jdoucich vin
zasahujicich do podkritického proudéni, jak ukazuje tento obrazek [8].

13
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Obrdzek 7 Délka vinovitého vodniho skoku [11]

Délku vinovitého vodniho skoku urcil Dimitrijev jako vzdalenost od prvni viny az do konce
vymolu, jeZ je vytvoren na poddajném dné [8]. Podle méfeni na modelu Dimitrijev urcil:

Lg ~ 10,6, (4.15)
(8]

5. Pribéhy hladin pri méreni a jejich prezentace
v literature

Nejprve si ukdzeme priklady z literatury a poté vysledky naméfenych hodnot na modelech.
Ndsledné posoudime podobnosti a rozdily.

5.1. Schématické vykresleni priibéhti hladin v literatuie
Pro Sirokou korunu o rozmérech 4h < t < 10h lze v zdsadé v literatufe hydrauliky pozorovat 3
druhy vykresleni pribéhu hladin s vyskytem vodniho skoku nad korunou. Prvnim z téchto
vykresleni je pfipad, kdy je vodni skok vykreslen bez vlivu spodni hladiny hy respektive hladina
za prelivem je nizsi nez vyska prelivu samotného h; < P, (viz kétovani Obrazek 1). Na koncivoda

volné prepada.

W0

-

/, ‘//'///' r o
Obrdzek 8 [8], Vykresleni priibéhu hladiny KoldF, Patocka, Bém 1983 (sken)
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Obrazek 9 [12], Vykresleni pribéhu hladiny (sken)

Druhym vykreslenim je, kdy hladina spodni vody vystupuje nad korunu h; > P; a je vidét, Ze
hladina spodni vody je znatelné niz nez hloubka vody v 2. profilu h, < h,. Pficemz za h;
nasleduje znatelny pokles hladiny, ktera nasledné vystoupa na hy. Tento pfipad lze vidét na
Obrazku 3 prezentovany od autord Kola¥, Smetana, Elids a dalsi v roce 1966. Dalsi pfipady lze
vidét zde:

av02(2 g

R

L J 18

I -
0 14 2

Obrdzek 10 [1], Vykresleni pribéehu hladiny Havlik, Picek 1983 (sken)

S o 1 < 2
N - \4‘_—-._i—-A_..—____—_|~____‘\\%\__K____.._
=l | S .
< ﬁ?‘:fﬁ‘/;?ﬁ‘
Vo i _‘TM/ . ) _ﬁ‘* o
o N
| g
ary t |

Obrdzek 11 [3], Viykresleni pribéhu hladiny Jandora, Sulc 2007 (sken)
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Obrdzek 12 [5], Viykresleni pribéhu hladiny Boor, Kunstdtsky, Patocka 1966 (sken)

Tretim a poslednim typem vykresleni je, kdyz se hladina za prelivem pohybuje v pfiblizné stejné
vysce jako hloubka vody v druhém profilu h, = h,. Mezi 2. profilem a ustélenou hladinou hq je
vykresleno zvinéni hladiny. Tuto prezentaci lze vidét v téchto pripadech:

— ///V

Obrdzek 13 [2], Viykresleni priibéhu hladiny Patocka 1965 (sken)
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Obrdzek 14 [6], Viykresleni priibéhu hladiny Agroskin, Dimitrijev, Pikalov 1954 (sken)
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Vykresleni hladin na hornim obrazku (Obrazek 14) indikuje, Ze by se 2. vzajemna hloubka
vodniho skoku mohla vyskytovat aZ za prelivem. Ovsem to nelze tvrdit s presnosti, nebot
2. vzajemnd hloubka neni v tomto vykresleni znacena.

5.2. Priibéhy hladin namérenych na modelech
Prabéhy hladin vychazejicich z méreni na fyzikalnich modelech se vyrazné lisi od prezentovanych
vykresleni v literatufe. Budeme prezentovat 3 prdace, které obsahovaly méreni v hranicich pro

vytvoreni vodniho skoku (4h < t < 10h respektive 0,1 < % < 0,25). Tato méfeni maji spolecny

faktor, a to Ze voda na konci koruny volné prepada. KdyZz bychom brali méreni v pribéhu let
chronologicky, tak prvnim z nich bude prezentace od autora Robert E. Horton z roku 1907 [13]:

D @ % -3

1 0.90| 0.35| 0.52| 0.58

I 2 1.15 .45 .68 .59
- S 3 1.80 75| 114 .63
! 4 260 1.20| 175 .87

j 1 5 3.55 | 172 252 T
Broad-crested welr. 6 5.15 E 2.20| 3.15 .61
1 100, .35| .50 .50

T = 2 1.32 .53 .70 .50
1 3 1.98 .75 .98 .50

5 4 2.85| 1.08| 1.70 .80

| 51 3.90| 1.50| 250 .64
Broad-crested weir. 6 4. 65 2.10 3.10 .81

Obrdzek 15 [13], Namérené pribéhy hladin Horton 1907 (sken) (namérené hodnoty jsou uvadény
ve stopdch)

V tomto pfipadé bereme pouze horni ¢ast tabulky, nebot spodni se tyka prelivu se zaoblenou
vstupni hranou. Do kritéria pro vytvoreni vodniho skoku (3.2) spadaji méreni Cislo 1 a 2
(1. h/t=0,137; 2. h/t = 0,175). Kde hloubka d> byla méfena v prostfedku koruny a hloubka d;
byla mérena u koncové hrany koruny. Toto méreni nepopisuje pfilis dobfe nami zkoumany jev,
protoze hladiny mezi d; a d2nejsou naméreny a nevime jejich presny prabéh. Ovsem nakreslena
prezentace prepadu vychdzi z pozorovdni a neni na ném patrné zvySovani hladiny po délce
koruny.

Dale budou tedy prezentovany presnéjsi méreni publikované vroce 1957 autorem
H. J. Tracy [14].
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Obrdzek 16 [14], Namérené prubéhy hladin Tracy 1957 (sken) (pocdtek souradnicového systému
je umistén na ndtokoveé hrané koruny)
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Kde % a - jsou bezrozmérné soufadnice vodni hladiny.

V tomto pfipadé rozmezi pro moznost vytvoreni vodniho skoku dle rovnice (3.2) odpovidaji tato
méFem’%; 0,25; 0,20; 0,167; 0,133; 0,10. Kde h reprezentuje pfepadovou vysku a L délku koruny
(v nasem ptipadé t). Na tomto méfeni je jiZz mozné pozorovat narlst hladiny ke konci koruny
prelivu. Coz nepopira moznost vzniku vodniho skoku v ptipadé, ze hladina pti své maximalni
vySce nad korunou vystoupala nad hladinu kritického proudéni h.. To ovéem neni na prvni
pohled patrné, nebot autor neuvadél pratoky a jiné veliciny, pfi kterych méfil. Neni tedy mozné
matematicky posoudit, zdali ndm vznikne vodni skok. Vizudlni prezentace ovsem indikuje spisSe
opak, a to Ze ndm vodni skok nevznikd. Pro posouzeni bude potieba presnéji zaznamenané
méreni.

Ktomu poslouZi posledni dohledané méreni, jez bylo prezentovdno vroce 2012 autorem
Zbyrikem Zachovalem [15].

0.2

——zh [m],Q =] 0.01 m3/s —a— er\ [m], Q=0.02 m3/s

0.18 —e—zh [m],Q=0.03 m3/s —#—zh [m], Q=0.04 m3/s 1
i —e&—zh [m], Q=0.07 m3/s —*—zh[m],Q=0.10m3/s

o
\\ —e—zh[m),Q=0.13m3/s —--— zp[m],Q=0.01m3/s
0.16 \_\ - -a- zp[m],Q=0.04m3/s —-a- zp[m],Q=0.07m3/s []
) \ -=«= zp[m],Q=0.10m3/s —-e= zp[m],Q=0.13 m3/s
G ey e*®eq  |—+ 2p[m],Q=002m3/s —o— zp[m],Q=003m3/s||
\\ ’)‘\\‘ S~
o \&\
0.12 - = st -
\—::;::' }i\\ ﬁ\& Se
» ~ 2 T
0.1 4 o - -
z[m] ”"'"*»nu‘% =288 X‘N S~ \“q‘_‘h
o S N
G "E\SK ‘Ckll * - .
0.08 *== — By T
"’*l?:\i e [T S
: i s
- \ ) :'L--‘ L G % X\\
: - =
e~ My kT W e
i GO o i i g}
0.04 S e s oo = — ——t i
4\:\4:‘=‘*k i S e N
v -~ B IS i S e G
0.02 —dge R S— <
0

0 0.1 0.2 x[m] 0.3 0.4 0.5
Obrdzek 17 [15], Namérené pribéhy hladin Zachoval 2012 (sken)

V tomto pfipadé rozmezi pro moznost vytvoreni vodniho skoku dle rovnice (3.2) odpovidaji
pritoky Q [m3/s]: 0,02; 0,03; 0,04. Graf ma pocatek soufadnic na natokové hrané koruny.
Prabéhy hladin jsou reprezentovany plnou ¢arou (vyraz zh). Na tomto méfeni je také vidét maly
narlst hladiny predtim, neZ voda volné prepada pres konec koruny prelivu. Pro vypocty a
porovnani vysledkd volime toto méfeni, nebot probéhlo v neddavné dobé pfi jasné popsanych
podminkach a danych rozmérech zkoumaného prelivu. Rozméry zkoumaného prelivu jsou zde:
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Obrdzek 18 Sirokd koruna poufZita pfi méfeni [m], Zachoval (Obrdzek 17)

6.Posouzeni namérenych hodnot pri prepadu
pres Sirokou korunu bez vlivu spodni vody

6.1. Zakladni meze prepadu a rozméry Siroké koruny

NeZ prejdeme k vypoctlim je potreba zopakovat kritéria prepadu a prelivu, kterymi se budeme
zaobirat. Zamérime se na Sirokou korunu s ostrou vstupni hranou (Obrazek 5 — A). Délka koruny
bude jen tak dlouhd, aby splfiovala podminku pribéhu hladiny s vodnim skokem (Obrazek 1,
Obrazek 3). To znamena, Ze délka koruny bude v rozmezi 4h < t < 10h. Dale se budeme drZet
v limitech pro vinovity vodni skok, kdy Froudovo &islo profilu prvni vzajemné hloubky bude mezi
hodnotami 1 < E. < 1,7. Ve vypoctech se zanedbavaji ztraty tfenim, nebot jsou v porovnani
s mistnimi ztradtami zanedbatelné. Soucinitel kinetické energie a se ve vypoctech jednotlivych
profilll uvaZuje jednotny ato a = 1.

6.2. Porovnani méieni a vypoctia
Jak jiz bylo feceno, vypocty budeme porovnavat s mérenim podélnych profil(l hladiny, které
provedl Zbynék Zachoval (Obrazek 17). Zaméfime se na pratoky, jez odpovidaji vymezenym
hodnotam (viz. kapitola 6.1) a to 0,02, 0,03 a 0,04 m3/s. Hlavni otazkou v tento moment je, zdali
vypocty budou odpovidat skuteénym mérenim, o kolik se vypocty budou lisit od skutecnosti a
zda vznikne vodni skok bez vlivu spodni vody.

Vypocty budou vychazet z vyse uvedenych rovnic v kapitolach 3 a 4. a Tabulka 1 pro soucinitele
vySkové kontrakce. PFi blizSim studovani této tabulky ovSem vysla najevo neshoda tabulkovych
soucinitell kontrakce a vysledk( rovnic uvadénych v ucebnici od autor( Agroskin, Dimitrijev a
Pikalov [6]. Tato neshoda vedla k ovéreni veskerych hodnot uvadénych v této tabulce.

6.2.1. Prepocet tabulky souciniteli kontrakce
PFi prepoctu se vychazelo ze soucinitele rychlosti @. PouZité vyrazy pro prepocet jednotlivych
souciniteld byly:

20%(29% — 1)

_ 6.1
T 202202 - 1) (6.1)

[6]
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2¢?

2T T 122297 - 1) (62
(6]
20%(29* = 1) 202
m= (6.3)
1+292Q2p%2—-1) |1+ 2¢%(2p?>—-1)
(6]

VSechny tfi vyrazy byly odvozeny ze zkracené rovnice pro vinovity vodni skok (4.11) a
rovnice (3.9). Odvozeni probéhlo za predpokladu rovnosti ekvivalentnich hloubek se
vzajemnymi hloubkami ziskanych zrovnice (3.11), kde ekvivalentni hloubky prezentuji dva
mozné vysledky pfi vyuZziti rovnice (3.11). Tyto hloubky jsou nasledné uvazovany jako prvni a
druha vzdjemna hloubka vodniho skoku vznikajici na koruné prelivu. Toto odvozeni se nachazi
v ucebnici hydrauliky od autord Agroskin, Dimitrijev a Pikalov [6] zroku 1954, tudiZ je
pochopitelné, Ze doslo k uréitému zaokrouhlovdni. Upravenad tabulka za pomoci vyse zminénych
rovnic vypada takto.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m 0.385| 0.38| 037| 036| 0.35| 0.34| 0.33| 032| 031| 0.30
[0} 1]0.987|0.968|0.951(0.936|0.923|0.912| 0.90|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
€l 0.667| 0.65| 0.62 0.569 | 0.545 H 0.483 | 0.462
€ 0.667| 0.68| 0.71| 0.73| 0.76(0.775| 0.79]0.808|0.821 | 0.836

Tabulka 2 Opravend tabulka soucinitelti (pocet desetinnych mist zachovdn dle origindlu)

Svétle zvyraznéné jsou hodnoty, které se lisi od Tabulky 1 o tisicinu a tmavé zvyraznéné hodnoty
jsou ty, kde se jedna o rozdil setinovy. Jak je patrné o velké rozdily se nejedna. Ale tato tabulka
se vyskytuje ve vétsiné ucebnic hydrauliky ( [1], [2], [3], [4], [5], [6], [8], [9]), tudiZ je vhodné ji
poupravit.

6.2.2. Vypocet za pomoci tabulkovych souciniteli kontrakce
PFi prvnim vypoctu budeme vychdazet z upravené Tabulky 2, jeZ popisuje zavislost Hp a hi. V tomto
pripadé pfi znalosti Hp a soucinitelich vyskové kontrakce (&1, €;) Ize v tabulce jednoduse vyjadrit
1. a 2. vzdjemnou hloubku za pomoci rovnice (3.12). Hloubku Hp uvadi Zachoval pro jednotlivé

pratoky pomérem % a tedy pfi znalosti Po= 0,25 m Ize jednoduse dopocitat jednotlivé hodnoty
0

Ho pro dané prtoky.

Vyuzivdme tedy tyto hodnoty soucinitel(:

o |0.900
e |0.501
& | 0.808
m |0.319
m/¢ | 0.354
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PFi vyuZiti soudiniteld pro ostrou vstupni hranu a vyse uvedenych rovnic dostaneme tyto
vysledky:

Q Ho/Po Ho h1 \41 Fr1 h2 V2 Fr2
¢ [m3/s] [[] [m] | [m] [m/s] [] | [m] [m/s] []
1 0.02 0.23 0.058|0.029 0.692 1.302|0.046 0.429 0.635
2 0.03 0.3 0.075(0.038 0.796 1.311|0.061 0.493 0.640
3 0.04 0.37 0.093|0.046 0.860 1.276|0.075 0.533 0.623
Tabulka 3 Vysledky vypoctu 1. a 2. vzdjemné hloubky za pomoci upravenych soucinitell vyskové
kontrakce z Tabulka 2

Nyni odecteme nejnizsi a nejvyssi namérenou hodnotu z Obrdzku 17, jez by mély reprezentovat
1. a 2. vzadjemnou hloubku vodniho skoku nad korunou. Pokud tedy porovname namérené
hodnoty s hodnotami vypoctenymi a urcime si velikost chyby, dostaneme tyto vysledky:

Porovnani vysledkii s méfenim

Q hi-zachoval hi-vypozet Chyba | h2-zachoval h2-vypozert Chyba
¢ [m3/s]| [m] [m] [%] [m] [m] [%]
1 0.02 0.028 0.029 2.17 0.030 0.046 5491
2 0.03 0.037 0.038 2.13 0.038 0.061 60.83
3 0.04 0.044 0.046 5.95 0.044 0.075 68.95
Tabulka 4 Porovndni hloubek vypoctenych ze vztahu (3.12) a Tabulka 2 s mérenim dle
Zachovala [15]

Z vysledk( lze vypozorovat, Ze u prvni vzdjemné hloubky h; se chyba pohybuje v malych
hodnotach aZ na 3. méreni, kde mohlo dojit ke Spatnému odméreni hodnoty z grafu. Oviem u
druhé vzajemné hloubky h, dochazi k enormnim chybam, které narlstaji se zvétsujicim se
pratokem. Lze tedy zpochybnit, Ze se 2. vzajemnd hloubka nad korunou viibec vytvofi. To Ize
graficky posoudit proloZzime-li namérené hodnoty od Zachovala [15] kritickou hloubkou.
Kritickou hloubku pro obdélnikové koryto o Sifce b Ize vyjadfit touto rovnici:

3aQ?
h, = ob7 (6.4)

[9]
Pro grafické porovnani byly pfevedeny namérené hodnoty od Zachovala do programu AutoCAD.
To bylo provedeno za pomoci funkce poliline, kterou se namérené hodnoty prekreslily do

digitdlni formy. Do ni jsme nasledné za pomoci souradnic vloZili vypoctené vysledky. Ty jsou
prezentovany vodorovnymi ¢arami.
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—— —— hy-vyska 1. vzajemné hloubky
h,-vyska 2. vzajemné hloubky
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Obrdzek 19 Porovndni vypoctenych hodnot s namérenymi hodnotami od Zachovala [15] pro
Q=0,02 m*/s

—— —— h;-vyska 1. vzajemné hloubky
h [m] h,-vyska 2. vzajemné hloubky

oo Q,-nameéfena hladina ~— — h,-kriticka hloubka
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Obrdzek 20 Porovndni vypocltenych hodnot s namérenymi hodnotami od Zachovala [15] pro
Q=0,03 m?/s
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Obrdzek 21 Porovndni vypoctenych hodnot s namérenymi hodnotami od Zachovala [15] pro
Q=0,04 m’/s

Jak je patrné zgrafl, vypoctené prvni vzdjemna hloubky celkem odpovidaji namérenym
hodnotam. Zatimco vypoctena druha vzdjemna hloubka se pohybuje mnohem vys nez namérena
hladina. S porovnanim s vypoctenou kritickou hloubkou je patrna absence fi¢niho proudéni.
TudiZ v téchto tfech pripadech nedojde k pfechodu z bystfinného do fiéniho proudéni a vodni
skok nevznikne. ProtoZe byla vyuZita pouhd 3 méreni, je tfeba posoudit, zdali se jedna o
vyjimkové ptipady, nebo vodni skok nevznikne v zddném pripadé.

6.2.3. Posouzeni vzniku vodniho skoku
Posouzeni vzniku vodniho skoku bylo provedeno nasledovné. Byly vyuzity rozméry koruny od
Zachovala (viz Obrazek 18). Pro ni byla zvolena pfepadova vyska vtakové vysce, aby dle

vztahu (3.2) méla koruna co nejvétsi relativni délku a vodni skok mél nejvice prostoru na
_ 0,5 . . . , L

vytvoreni. Tedy h = % == 0,05 m. Nasledné se za pomoci standartniho postupu vypoctu

prabéhu hladiny spocetl pribéh hladiny pro bystfinné a fi¢ni proudéni. Obecnd metoda po

Usecich se pocita timto vzorcem:

2 2
AZ=°CQ <1 i>+Q—-AL+€'

xQ*(1 a(vg - vi)
29 \s2 S2) " KZ

2g

;Kp=Cp-Sp\/[Rp  (65)
[9]

Kde: Az -rozdil mezi horni a dolni pocitanou hladinou (zx-z4) [m]
AL — vzdalenost mezi pocitanymi Useky [m]
S4, Sn—pratoéna plocha dolniho a horniho pfiéného fezu [m?]
Va, Vi — stfedni prafezova rychlost v dolnim a hornim pfiéném fezu [m/s]
C — Chezyho rychlostni soutinitel, C = % R1/6 [m©®5/s]
n — Manningdv soucinitel drsnosti koryta [s/m*3]
R — hydraulicky polomér, R = % [m]
O — omoceny obvod [m]

K — modul pratoku [m?3/s]
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& — soucinitel mistnich ztrat zplsobenych zménou prirezu koryta [-]
Ko, Co, Sp, Ro— priimérné hodnoty danych veli¢in obou pocitanych usek

Pocatek vypoctu pro bystfinné proudéni byl dle Kolafe [3] umistén 2h od vstupni hrany ve vysce
h; nad korunou. Vyska pocateéni hodnoty h; byla vypoctena za pomoci soucinitele kontrakce z
upravené Tabulky 2 (viz vypocet v kapitole 6.2.2). Pribéh Fficniho proudéni byl pocitan od
koncové hrany koruny, pficemZ pocatecni hodnota byla umisténa ve vySce h. vypoctené
z rovnice (6.4). Na koncové hrané je pri redlné situaci hladina, niz nez h. [1], ovsem pro tento
pripad lze uvaZovat hloubku kritickou. Pribéh obou hladin byl pocitan po usecich AL = 2 cm.
Ndsledné pro kazdou vypoctenou hodnotu hloubky bystfinného proudéni byla vypoctena druhd
vzajemna hloubka h; rovnici vodniho skoku (4.6). Tato hodnota byla posunuta po proudu o délku
vinovitého vodniho skoku L;(4.15). Hledanym vysledkem je, zdali se nam v nékteré misté
protnou hodnoty 2. vzajemné hloubky s vypoctenymi pribéhy fi¢niho proudéni. PFi vypoctu byla
zanedbana mistni ztrata (£ = 0).

Zakladni hodnoty byly vypocteny z h za pomoci rovnic uvedenych v kapitolach 3 a 4:

Ho Q V1 vi2/2g So h q hi hc
m m3/s m/s [-] m? m  m?/s m m
0.050 0.016 0.053 0.0001 0.300 0.050 0.016 0.025 0.029
Tabulka 5 Zdakladni hodnoty pro posouzeni vzniku vodniho skoku

Dalsi proménnou, jez ma vliv na pribéh hladiny metodou po Usecich je Manninglv soucinitel
drsnosti n. Pro prvni vypocet byla zvolena hodnota n = 0,010. Grafické vysledky vypadaji takto:

pribéh hladin pro n=0,010

0.03600

0.03400 i

0.03200
0.03000
0.02800

y [m]

0.02600

0.02400
0.02200

0.02000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500

x [m]
-~ h1 - metodou po Usecich
= h2 - rovnici vodniho skoku
hladina od zadni hrany - metodou po Usecich

Obradzek 22 Pribéh hladin pro n=0,010 (pocdtek souradnic je na ndtokové hrané koruny)

Jak je patrné z obrazku, kfivky druhych vzdjemnych hloubek vodniho skoku se s vypoctenymi
prabéhy hladin ficniho proudéni neprotnou. Tudiz pti hodnoté Manningova stupné drsnosti
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n = 0,010 nevznikne vodni skok v Zadném pripadé. Tato drsnost odpovida napfiklad témto
povrchlim: cementovy, dfevény a beton hlazeny ocelovym hladitkem [16].

Dalsi vypocet probéhl za drsnosti koryta n = 0,020. Vysledky vypadaji takto:

Prabéh hladin pro n=0,020

0.03600

0.03400 \
0.03200 \

0.03000
0.02800
0.02600 ////”_
0.02400

0.02200

0.02000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

y [m]

x [m]
—h1 - metodou po Usecich
= h2 - rovnici pro vodni skok
hladina od zadni hrany - metodou po Usecich

Obradzek 23 Pribéh hladin pro n=0,020 (pocdtek souradnic je na ndtokové hrané koruny)

Kfivka druhych vzdjemnych hloubek vodniho skoku a vypoétené pribéhy hladiny fiéniho
proudéni se nam protnuly. Z toho vyplyva, Ze pfi vyssich drsnostech koryta je tedy mozny vznik
vodniho skoku na koruné bez vlivu spodni vody. Tyto drsnosti odpovidaji povrchim: beton na
dobre vyhloubené skale, betonové dno se sténami z lomového kamene, stérkové dno se sténami
ze smiSeného kamene do betonu [16].

Hranice pro vznik vodniho skoku pro tento ptipad byla vypoctena pfi n = 0,018. Tento pfipad
vypada takto:

Prabéh hladin pro n=0,018

0.03600

0.03400 \

0.03200 ——
0.03000
0.02800
0.02600
0.02400
0.02200

0.02000
0.000 0.05s0 0.100 0.150 0.200 0.250 0300 0.350 0.400 0.450 0.500

x [m]

y [m]

— h1 - metodou po Usecich
= h2 - rovnici vodniho skoku

hladina od zadni hrany - metodou po Usecich

Obrdzek 24 Priibéh hladin pro n=0,018 (pocdtek souradnic je na ndtokové hrané koruny)

26



PFi mensich drsnostech koryta n jiz k vodnimu skoku dle vypocétu nedojde. Témto drsnostem
odpovidaji ptiblizné stejné materialy jako v pfedchozim ptipadé.

Moznost vytvoreni vodniho skoku zde tedy je, ale pouze v pripadech velice zdrsnénych povrch(.
TudiZz se nezda vhodné brat Obrazek 8 a Obrazek 9 jako reprezentativni pfipad rediného pribéhu
hladiny pro Sirokou korunu v rozmezi 4h < t < 10h.

Pro posouzeni ostatnich prezentovanych hladin bude zapottebi vlastniho méfeni, nebot nebylo
nalezeno vhodné jiz vypracované méfeni s vlivem spodni hladiny.
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rd v Vv v
7.Vlastni méreni
Méreni bylo provedeno na Zlabu obdéInikového prirezu. Sitka zlabu je b=0,251 m. Stény Zlabu

jsou zhotoveny z priihledného skla.

e |

4y ooy
M N’ ;
-84
i p 11 B

— ;
S

i

Obrdzek 25 Mérny Zlab

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

t=0,80

Obrdzek 26 Rozmeéry Siroké koruny pouZité pro méreni [m]

Byla zvolena stfedni hodnota pro prepad pres Sirokou korunu Typ B viz Obrazek 3 a rovnice (3.2),
tedy t = 4+Tloh = 7h. Tomu odpovida prepadova vyska h = ; = % = 0,1143 m. Tedy h, =
h+ Py =0,1143 4+ 0,1994 = 0,3137 m.

Nejprve probéhlo pozorovani vlivu hladiny spodni vody h, na pribéh hladiny nad korunou.
Navyseni spodni vody bylo docileno za pomoci posunu dvou na sobé prilehlych desek s otvory.
Tyto desky se pfi regulaci zacaly pfekryvat a hladina spodni vody byla navySena.
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Obrdzek 27 Regulace odtoku (vlevo), uchyceni Siroké koruny ve Zlabu (vpravo)

Po vyzkouseni mnoha variant vlivu hladiny spodni vody na pribéh hladiny nad korunou se
vytycilo nékolik specifickych prabéh hladin. Ty se nasledné namérily. Bylo provedeno celkem 6
detailnich méreni prdbéhl hladin. K naméreni pribéhl hladin bylo nejdfive nutno nastavit
spravny prdtok a nasledné byly hladiny méreny za pomoci nékolika nastroju.

7.1. Nastaveni priitoku a mérici nastroje

Voda byla do Zlabu ¢erpana odstfedivym cerpadlem. Pro nastaveni hladiny h bylo zapotrebi
velmi jemné regulace pfitoku do Zlabu. Toho bylo docileno manipulaci vétSim Soupétem
a mensim jemnym ventilem, ktery byl vyuzZit k doladéni pritoku pro dosaZzeni pfesné hodnoty
h = 11,43 cm. Tato hodnota byla premérena v doporucené vodorovné vzdalenosti 3~4h od
natokové hrany prelivu [15]. Nasledné byl zméfen pritok, ktery byl cerpan do Zlabu. Probéhla
dvé méreni pratoku. V prvnim z nich byl pritok naméren objemové dle proteklého mnozZstvi
vody za urcitou ¢asovou jednotku za pomoci indukéniho pratokoméru Badger Meter umisténého
na vtokovém potrubi do Zlabu. Druhy pritok byl naméfen na Thomsonovu mérném
ostrohranném prelivu umisténém za odtokem ze Zlabu. Vysledny priatok byl uvaZovan jako
prdmeér z takto namérenych pratoka.

Obrdzek 28 Ventily s osazenym pritokomérem (vlevo) , Vyhodnocovaci jednotka pritokoméru
(uprostrfed), Thomsonav preliv (vpravo)
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K ustaleni proudu a rovnomérnosti natoku slouzily dva dérované plechy, za kterymi jsou osazeny
vostiny. Na hladiné je také umisténa polystyrenova deska slouZici k ustaleni hladiny. Vyska
hladiny prepadu byla mérena v ose Zlabu hrotovym méritkem s pfesnosti odectu na desetiny
milimetru. Vzhledem k pulzaci hladiny byla vyuZita pomuUcka nazvana Elinka-001. Toto zafizeni
bylo uchyceno na jednom konci k hrotovému méritku a druhy konec byl spojen s vodou ve Zlabu.
Zarizeni méri 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
prameérovany v zavislosti na ¢ase a ukazuje pridmérnou hodnotu. Timto Ize objektivné odecist
pramérnou vysku rozkolisané hladiny.

Obrdzek 29 Hrotové méritko (vlevo), Elinka-001 (vpravo)

7.2. Namérené hladiny
Jak jiz bylo zminéno, probéhlo celkem 6 méreni pribéhl hladin. Tato méfeni probéhla pfi
specifickych prabézich hladiny. Zakladni hodnoty pfepadu pro méfeni jsou tyto:

h 0.1143 m
Ho 0.1160 m
Po 0.1994 m
b 0.2510 m

Q 0.0146 m3/s

q 0.0580 m?/s

Vo 0.1849 m/s

ye=hc 0.07 m
Tabulka 6 Zdkladni hodnoty pfi méreni

Nejprve si prezentujeme grafické vysledky méfreni a porovnani vsech Sesti méreni hladin.
Nasledné se budeme vénovat postupné jednotlivym méreni.
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7.2.1. Prvni méreni

Obrdzek 31 Fotografie prvniho méreni

Prvni méreni

1 Hladina

Siroka koruna

yc

y [cm]

OFRLPNWRARUONOO

-40 -20 -1 20 40 60 100

x [cm]

Obrdzek 32 Namérend data (pocdtek souradnic na ndtokové hrané koruny)

Prvni méreni probihalo bez vlivu spodni vody. Tedy P; > h,. Pficemz prostor pod paprskem
prepadajici vody za korunou byl fadné zavzdusnén. Jak Ize vidét, hladina se nam po celé délce
koruny pohybuje pod vyskou hladiny kritického proudéni a nasledné volné prepada. Je tedy
patrné, Ze nam vodni skok nad korunou nevznikne a proudéni spocine po celou dobu

evvys

h,; = 5,56 cm. Vyska hladiny nad koncem koruny byla namérena y, = 4,79 cm.

Nad koncem koruny dochazi pfi bystfinném proudéni ke sniZeni hladiny. Lze vyjadfit snizeni
vzhledem ke kritické hloubce. Z namérenych dat vyjde tato hodnota: Z—‘Z = ? = 0,684.

Prabéh hladiny odpovida pribéhlm hladin namérenych Zachovalem [15] (viz Obrazek 17),
podrobnéjsi porovnani bude provedeno v kapitole 8.1.2. Jednoznacné toto méreni neodpovida
Zzadnému prezentovanému vykresleni v ucebnicich hydrauliky (viz Obrazek 3 a Obrdazek 8 az
Obrazek 14).
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7.2.2. Druhé méreni

Obrdzek 33 Fotografie druhého méreni

Druhé méreni

12 —— Hladina

Siroka koruna

[REN

OFRPrNWRAUONOOOO

yc

y [em]

40 -20-1 20 40 60 100 120 140 160 180 200 220 240 260

x [cm]

Obrdzek 34 Nameérend data (pocCdtek souradnic na ndtokové hrané koruny)

Druhé méreni bylo vzato v moment, kdy hladina spodni vody za¢ne ovliviiovat vysku pfepadajici

pres zadni konec koruny y.. Pficemz v tento moment bylo naméfeno y, = 4.86 cm. Tento jev

vznikd v momenté, kdy vyska hladiny spodni vody bezprostfedné za prelivem je pfriblizné ve

stejné vysce jako Po.

Hladina vody nad korunou se v tomto pfipadé stale pohybuje pod vyskou hladiny kritického

proudéni. Je tedy patrné, Ze proudéni spocine po celou dobu v bystfinném proudéni. Nejnizsi

vyska hladiny nad korunou je h; = 5,54 cm. Toto méfeni tedy také neodpovidd Zadnému

z prezentovanych pripadi v literature hydrauliky (viz Obrazek 3 a Obrazek 8 az Obrazek 14).
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7 2.3. Treti merem
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Obradzek 35 Fotografie tretiho méreni

Treti méreni

13
12
10
9
8
7 //
6 \__A,
— Hladina
= 5
O, 4 &iroka k
- 3 iroka koruna
2 ye
1
0
40 -20-1 20 40 60 100 120 140 160 180 200 220 240 260
-2
-3
-4
-5

x [cm]

Obrdzek 36 Nameérend data (pocCdtek souradnic na ndtokové hrané koruny)

Treti méreni bylo specifické tim, Ze pribéh hladiny pfed koncem koruny (x = 66.5 cm) a za
korunou (x = 121.5 cm) je témér vodorovny srozdilem Ay < 1,2 mm. Hladina vody nad
korunou je pod urovni kritického proudéni. Probiha tedy po celou dobu v bystfinném proudéni.
Tyto dva faktory implikuji, Ze vodni skok probihd pod hladinou za korunou. Patrné je pribéh
hladiny rovny z divodu pozvolného rozsifovani proudu kvili Uplavu za korunou. Pfechod do
ficniho proudéni je tedy za korunou a vznika vodni skok s povrchovym rezimem. Diky tomu muze
byt pribéh hladiny za korunou vodorovny.

svvs

prezentovanému vykresleni v ucebnicich hydraullky (viz Obrazek 3 a Obrdazek 8 az Obrazek 14).
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Obrdzek 37 Fotografie Ctvrtého méreni

Ctvrté méreni

13
12
10
9
8 /\/\_/—_
7
6 N~
— 5 A
E 2 —— Hladina
> 2 Siroka koruna
1
c
0 y
-40 -20 '% 20 40 60 100 120 140 160 180 200 220 240 260
-3
-4
-5

x [cm]

Obrdzek 38 Nameérend data (pocdtek souradnic na ndtokové hrané koruny)

Hladina spodni vody se u tohoto méreni pohybuje tésné pod vyskou hladiny spodni vody u 5.
méreni. Respektive pfi sebemensim navyseni hladiny spodni vody se nam vodni skok presune
nad korunu pfelivu, jak je patrné na Obrazku 30. V tomto pfipadé nam jiZ vznikd patrny vodni
skok s vinami na hladiné, coz indikuje, Ze se nejedna o vodni skok s Cisté povrchovym reZzimem.

evvs

nad korunou je h; = 5,56 cm.

Tento pribéh hladiny odpovida priibéhu hladin v literatufe hydrauliky od autord Agroskin,
Dimitrijev a Pikalov [6] prezentovaném na Obrazku 14., kde prvni vina vodniho skoku se nachazi
tésné za koncem koruny. Za ni nasleduje rozvinéna hladina. Zde ovsem nasleduje problém urcéeni
2. vzadjemné hloubky vodniho skoku, nebot se nachazi aZ za korunou.
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Obrdzek 39 Fotografie patého méreni

Paté méreni

13
12
10
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8
7
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2
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-40  -20 ; 20 40 60 100 120 140 160 180 200 220 240 260
-3
-4
-5

X [cm]

Obrdzek 40 Nameérend data (pocdtek sourfadnic na ndtokové hrané koruny)

Jak jiz bylo zminéno, tento pribéh hladiny nastava pfi sebemensim navyseni hladiny spodni vody
u ¢tvrtého méreni. Vodni skok se pfesune zpoza koruny nad korunu. Tento jev Ize vysvétlit tim,
Ze podminkou, aby se vytvofril vodni skok tak potfebuje oporu jednak od spodni vody tak i ode
dna. V ptipadé, Ze snizime spodni vodu, vodni skok by se mél posunout pouze o kousek, ale
vzhledem k tomu Ze posunutim ztrati potfebnou oporu od koruny tak se vodni skok utrhne a
zaCne se vytvaret az za korunou (viz 4. méfeni). Pfi tomto méreni byla nejmensi namérena
hloubka h; = 5,60 cm. K prfechodu do fi¢niho proudéni dochazi ve vzdalenosti x = 47 cm.

Tato namérena hladina je podobnd vykresleni na Obrazku 13 od Patocky [2]. S tim, Ze se prvni
vina vyskytuje v urcité vzdalenosti od konce koruny a prohluben hladiny za prvni vinou se stdle
vyskytuje nad korunou. Ze stejného dlivodu se vykresleni vodniho skoku na Obrazku 3, Obrazku
10, Obrazku 11 a Obrazku 12 nezda pravdépodobné, nebot by se vodni skok dle pokus(i neudrzel
na této pozici a posunul by se za korunu (viz ¢tvrté méreni).
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Obradzek 41 Fotografie Sestého méreni
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-3
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Obrdzek 42 Nameérend data (pocCdtek sourfadnic na ndtokové hrané koruny)

Tento pribéh hladiny byl naméren pfi vysce hladiny spodni vody tésné predtim, nez bude mit
méfitelny vliv na hladinu vody pred prelivem. Respektive hladina spodni vody je v nejvyssi mozné
poloze predtim, nez se prepad stane zatopenym. Tohoto se dosahlo tak, Ze byla hladina spodni
voda navySena natolik, az byl naméren narlst h a nasledné byla hladina spodni vody a malinko
snizena. Pravdépodobné, ale byl pfepad jiz mirné zatopeny, nebot pfi méfreni byla zaznamenana
navysena hladina prvni vzajemné hloubky a to h; = 5,83 cm. Pfechod do fi¢niho proudéni byl
pfi tomto méfeni ve vzddlenost x = 32,6 cm.

Tento naméreny pribéh hladiny také neodpovidd Zadnému z prezentovanych vykresleni
prabéhd hladin v literature hydrauliky. Je zde ovsem velmi dobfe vidét pribéh vinovitého
vodniho skoku, kde prvni vina je nejvyssi a nasledné se hladina uklidiiuje nékolika stale se
zmensujicimi vinami aZz na 2. vzajemnou hloubku hladiny h,. Pfesné jak je to prezentovano pro
vinovity vodni skok viz Obrazek 6 a Obrdazek 7.
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8. Vyhodnoceni méreni

U vSech méfeni byl zasadni problém definice hladiny spodni vody, nebot hladina vody za
prelivem zacind stoupat a nasledné se ustaluje a zacind klesat. Toto je pravdépodobné
zpUsobovano Uplavem tvoficim se za korunou, o kterém byla zminka v kapitole 7.2.3. Za korunou
dochazi k rozSifovani proudu a tim ke zvySovani hladiny. Neni tedy jednoznac¢né, kde brat
hodnoty pro hladinu spodni vody. Nebot hodnota hladiny spodni vody se vyuziva naptiklad pro
definici dokonalého ¢i nedokonalého prepadu viz rovnice (2.3), mélo by se jednoznacné urcit,
kde tuto hodnotu vzit.

Napftiklad u Sestého méreni, kdy je predpoklad mirného vzduti hladiny h, se hladina v rozmezi
80 < y < 130 cm pohybuje v pfiblizné stejné vySce jako druhd vzdjemnd hloubka h,, ale
nasledné zacne stoupat na mnohem vysi hodnotu nez je h,. Zde neni tedy jasné kde vzit
hodnotu h, a neni mozné rovnici (2.3) posoudit, o jaky typ prepadu se jedna.

8.1. Priibéh hladin pouze v bystiinném proudéni nad
Korunou

8.1.1. NavySeni hladiny u stiredu koruny
Zajimavym aspektem téchto pribéhl je, Ze zhruba ve stfedu koruny dojde k mirnému navyseni
hladiny. Tento jev je zplUsoben takzvanymi pfiénymi vinami. Tyto viny se vytvareji pfi zméné

sméru proudnic zplsobenych prekazkou ¢i zménou koryta, v nasem pfipadé Sirokou
korunou [17]. NavysSeni hladiny vznikd, kdy se pfi¢né viny Sifici se od stén Zlabu setkaji ve stfedu
koryta. Nebot méreni probihalo ve stfedu Zlabu, tak jsou zde tyto viny zaznamenany.

Obrdzek 43 Fotografie pricnych vin (zndzornéno sipkami) s jejich stfetem ve stfedu Zlabu
(zndzornéno kruhem)

Jak lze vypozorovat, tak tento jev je jeSté patrny u Ctvrtého méfeni, kde hladina spodni vody
jesté neovliviiuje pribéh hladin uprostied koruny.
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8.1.2. Porovnani 1. méieni s mérenim od Zachovala
Porovnani bylo provedeno vykreslenim prabéhd hladin v bezrozmérnych soufadnicich. Veskeré
souradnice byly podéleny vyskou Hp (tj. pfepadovou vyskou navysenou o rychlostni vysku). Tim
bylo docileno dobrého porovnani i pres rozdilné rozméry preliva.

Bezrozmérné porovnani 1. méreni s mérenim od Zachovala

Zach. Q=0,002m3/s

0.3 Zach. Q=0,003m3/s

Zach. Q=0,004m3/s

1. méreni

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8 85 9
\//Ho [-]

Obrdzek 44 Bezrozmérné porovndni 1. méreni s méfenim od Zachovala [15] (zacdtek souradnic
na ndtokové hrané koruny)

Z grafickych vysledkd je patrné, Ze méreni si pomérné odpovidaji. Rozchod jednotlivych méreni
mUzZe byt zaokrouhlenymi hodnotami Hy prevzatych od Zachovala [15]. Také je patrné, Ze u
méreni od Zachovala neni vidét narlst hladiny uprostfed koruny, jako tomu je u nasich méreni.
Toto mUZe byt tim, Ze Zachoval méfil na koryté o Sifce b = 1 m a vySe zminéné pricné viny maji
jiny charakter.

Pokud z namérenych hodnot vypocteme a porovname soucinitel vyskové kontrakce &; (3.12) pro
minimalni hloubku h;, tak dostaneme: &; = % = 151'—5660 = 0,479. Tento soucinitel vychazi mensi
0 y
nez v Tabulce 1 resp. Tabulce 2. Z hodnot uvedenych v Tabulce 6 Ize vyjadfit z vyrazu (3.11)
v . . Q . .
soucinitel rychlosti prepadu =———=—— = (,959. Pokud porovname soucinitel
y prep ®» bhy2gHa—h0) p 4

s Tabulkou 1 resp. Tabulkou 2 odpovidd vysledek koruné s dobfe zaoblenou vstupni hranou i
presto, Ze pfi méreni byla vyuZita ostra vstupni hrana. Ovérit miZeme i soucinitel pfepadu m a

% =0,331. To dle Tabulky 1 resp.

b\/@'Ho 2

Tabulky 2 odpovida sefiznuté vstupni hrané koruny coZ opét neni tento pfipad. Pokud bychom
1

vyjadrili ztratovy soucinitel & zvyrazu ¢ = ot s predpokladem a = 1, tak pti souciniteli

to zvyrazu (3.14), kde po Upravé dostaneme m =

zTabulky 1 (¢ = 0,9) dostaneme soucinitel mistnich ztrat o hodnoté & = 0,235 a pro
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soucinitel vypocteného z méreni (@ = 0,959) ziskame soucinitel mistnich ztrdt o hodnoté
& = 0,089. To inni témér trojnasobny rozdil.

Pokud prfepoétem prepadovy soucinitel m na prepadovym soucinitelem od Zachovala Cd [10],

3
kde C; = G)Z -v2-m=0,861a Pﬁ = 0,573, tak tato hodnota pomérné dobre koresponduje
0

s vysledky od Zachovala [10] na rozdil od Tabulky 1 resp. Tabulky 2.

8.2. Priibéh hladin s Fi¢nim proudénim nad korunou
U téchto pribéhl bude zhodnocena rovnice pro vinovity vodni skok (4.11) a z ni vyplyvajici
soucinitele kontrakce. K posouzeni vypoctd vyuZijeme hodnoty ziskané z patého a Sestého
méreni.

8.2.1. Rovnice vodniho skoku
Pro paté a Sesté méreni bylo vyuZito upravenych soucinitell kontrakce z Tabulky 2 a vypocet byl
proveden stejné jako v kapitole 6.2.2. Dale byl proveden vypocet druhé vzajemné hloubky h; za
pomoci plné rovnice (4.6), nebot pfi aplikaci souciniteld kontrakce vychazely kontroverzni
hodnoty a bylo potreba jejich porovnani. Jak Ize vidét na téchto vysledcich:

Paté méreni

U
N W

]

9 =\ I\
8 W\/—
! Hladina

= 5 Siroka koruna

O, 4 el

> g e2
1 PInd rovnice pro 2. vz. hl.
0

-40  -20 '% 20 40 60 100 120 140 160 180 200 220 240 260
-3
-4
-5

x [cm]
Obrdzek 45 Porovndni vypocltenych hodnot s pdtym méfenim, vodorovné &dry zndzorriuji vysky

vypoctenych hladin, kde linie el resp. e2 odpovidad vypoctené hloubce h; resp. h; pri vyuZiti
soucinitell & resp. & z Tabulky 2
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Obrdzek 46 Porovndni vypoctenych hodnot s sestym mérenim, vodorovné ¢dry zndzorniuji vysky
vypoctenych hladin, linie el resp. e2 odpovidd vypoctené hloubce h; resp. h; pfivyuZiti soucinitelti
g resp. &z Tabulky 2

Z vysledk( je patrné, Ze za pouZziti souciniteld vyskové kontrakce z upravené Tabulky 2
dostaneme velmi presny vyskovy popis prvni viny vinovitého vodniho skoku. Rozdil namérené
vysky prvni viny a vysky vypoctené ze souciniteld vyskové kontrakce je v obou ptipadech
Ahyiny < 0,8 mm. CoZ svym zplsobem dobfe popisuje vykresleni na Obrdzek 8 aZ Obrdzek 12.

Ovsem jak je lze vidét na Obrdzku 7 druhd vzdjemna hloubka vinovitého vodniho skoku neni
definovdna jako jeho prvni vina, ale jako ustalena hladina za vinami. Ani v jednom z téchto
méreni nebyla hladina ustélena, ale z obou obrazk( (Obrdzek 44 a Obrdzek 45) je patrné, Ze pfi
vyuziti plné rovnice vzdjemnych hloubek (4.6) se vysledna vyska priblizuje druhé vzajemné
hloubce, nachazejici se az dal za prvni vinou, mnohem lépe neZ pfi vyuziti souciniteld vyskové
kontrakce. Toto je vyloZzené dobfe patrné u 6. méreni. U 5. méreni se druha vzajemna hloubka
nachazi pravdépodobné jiz za koncem koruny a je patrné, Ze vyska hladiny se pohybuje spise
pod hodnotou pfi vyuZiti pIné rovnice (4.6).

Pro uréeni pfiblizné vzdalenosti 2. vzajemné hloubky vodniho skoku byl vyuzit vyraz pro délku
vinovitého vodniho skoku (4.15). Pro 5. méfeni mistu 2. vzajemné hloubky odpovida hodnota
x =585 cm a u 6. méfeni je tato hodnota x = 48,9 cm. U patého méreni odpovida tato
hodnota pozici 2 cm za vrcholem prvni viny vodniho skoku a u Sestého méreni je tato hodnota
10 cm. Z namérenych hladin je ale zfejmé, Ze k uklidnéni hladiny dochazi mnohem dal a to klidné
i 0 trojnasobnou délku, nez je uvddéna ve vyrazu (4.15). Tento rozdil mohl vzniknout vzhledem
k podminkam pfi kterych tato hodnota byla méfena. Dimitrijev méfil tuto vzdalenost na
poddajném dnu a zkoumal, kde vinovity skok vytvori posledni vymol [8]. JelikoZ ale bylo dno
poddajné, vymoly by se vytvofily po celé délce vinovitého vodniho skoku a proudnicovy stav
vinovitého vodniho skoku by byl alterovan dle tvaru dna. Uréenim délky vinovitého vodniho
skoku jsme si tedy nepomohli k vypoctu polohy druhé vzajemné hloubky a spokojime se tedy
s grafickymi vysledky.
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Naopak prvni vzajemna hloubka h; vysla ze soucinitell kontrakce dobre. U 5. méreni tvori rozdil
vypoctené a namérené prvni vzajemné hloubky Ah; = 2,15 mm a u 6. méreni Ah; = 0,15 mm.

Velmi dllezitym poznatkem je ovsem velky rozdil vypoctenych druhych vzajemnych hloubek pfi
vyuZiti pIné rovnice vzajemnych hloubek (4.6) a soucinitelt vyskové kontrakce vyplyvajicich ze
zkracené rovnice pro vlnovity vodni skok (4.11). U patého meéreni tento rozdil tvofil
Ah, = 7,6 mm a u 6. méfeni Ah, = 10,6 mm. Je tfeba tedy posoudit, zda Ize pro prepad pres
Sirokou korunu vyuZit zkracenou rovnici pro vinovity vodni skok.

8.2.2. Posouzeni zkracené rovnice pro vinovity vodni skok

Posouzeni bude provedeno tak, Ze pro sérii pritokd, jez se pohybuji v mezich vztahu prepadové
vysky a délky koruny 4h <t < 10h, bude vypoctena druha vzajemna hloubka tabulkovym
soucinitelem vyskové kontrakce z Tabulky 2 a plnou rovnici vzajemnych hloubek (4.6). Nasledné
se vyjadii v zavislosti na prltoku rozdil téchto hloubek Ah,. VyuZije-li se k vypoctu koruna
pouZitd pfi méfeni (viz Obrdzek 26) odpovidaji tomu pfiblizné pritoky 0,0080 — 0,0315 m?3/s.
Prvni vzajemna hloubka bude vypoctena také z tabulkového soucinitele vySkové kontrakce. Pro
tuto Fadu pratokd vyjdou tyto vysledky:

Ah2
3.000
2.500
2.000

1.500

Ah2 [cm]

1.000
0.500
0.000

0.0070 0.0120 0.0170 0.0220 0.0270 0.0320
Q [m3/s]

Obrdzek 47 Rozdil hloubek pri vyuZiti tabulkového soucinitele vyskové kontrakce a plné rovnice
vzdjemnych hloubek vodniho skoku

V tomto pfipadé pro Sirokou korunu mohou vychazet rozdily ve vyskach hladin az Ah, = 2,5 cm.
To predstavuje chybu o velikosti 18,2%.

Pfi tomto vypoctu byla také nalezena nesrovnalost pfi vyjadreni ¢ar energie jednotlivych profil{.
Vysku ¢ary energie nad korunou lze pocitat totozné jako v rovnici (3.6). Tedy:

2
av;
Edi = hi +2—gl (81)

Kde  Ed; —vyska Cary energie nade dnem koryta (koruny) [m]

Pro vyufZiti vice reprezentativnich pritokl vyuzZijeme vypoctené vysledky z Tabulky 3 v kapitole
6.2.2, kterych bylo dosazeno za pomoci tabulkovych soucinitelll kontrakce. Na tyto vysledky
aplikujeme rovnici (8.1).
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Q Ho/Po Ho h1 Vi Ed: hz V2 Ed:
¢ [m3/s] [] [m] | [m] [m/s]| [] || [m] [m/s]| [-]
1 0.02 0.23 0.058|0.029 0.6920.053(0.046 0.429|0.056
2 0.03 0.3 0.075(0.038 0.796(0.070(0.061 0.4930.073
3 0.04 0.37 0.093|0.046 0.86010.084(0.075 0.533(0.089

Tabulka 7 Vyjddreni ¢dry energie ve vzdjemnych hloubkdch vinovitého vodniho skoku za vyuZiti
namérenych hodnot od Zachovala [15]

Z vysledk( je vidét, Ze v pfipadé vyuziti tabulkovych soucinitell vyskové kontrakce vyplyvajicich
ze zkracené rovnice (4.11) nam v téchto tiech ptipadech vychazi fyzikdlni nesmysl. Cara energie
v druhé vzajemné hloubce vodniho skoku ndm vychazi vys nez v prvni. To by znamenalo, Ze nam
energie pfibyva, coZ neni mozné.

Vyzkousime-li stejny postup na pro vét$i mnozstvi pritokd a to 0,0080 —0,0315 m3/s, vyjde ndm
tento graf:

Porovnani ¢ary energie v 1. a 2. vzajemné hloubce vodniho

skoku
-0.00450
0.190 -0.00500
-0.00550
0.170 -0.00600
-0.00650
-0.00700
0.150 -0.00750
e -0.00800 =
£ E  ——Fd
T 0.130 -0.00850
-0.00900 ——Ed2
0.110 -0.00950 7
-0.01000
-0.01050
0.090 -0.01100
-0.01150
0.070 -0.01200
0.0035 0.0085 0.0135 0.0185 0.0235 0.0285  0.0335
Q [m?/s]

Obrazek 48 Vlykresleni vysky ¢dry energie pro 1. a 2. vzdjemnou hloubku vodniho skoku a velikost
ztrat Z

Z grafu vyplyva, Ze veskeré ztraty mechanické energie ndm pfi téchto pratocich budou vychazet
zdporné. Déle lze vypozorovat to, Ze s narlstajicim prlitokem se od sebe budou energetické
vysky jednotlivych profild vzdalovat a tim zaporné hodnoty zvétSovat. Pokusime se tedy nalézt
chybu, kterd se s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytuje ve zkraceni rovnice vinovitého vodniho
skoku (4.10) — (4.11) a pokusime se ji matematicky vyjadfit.
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Bernoulliho rovnice (3.4) plati mezi libovolnymi profily na toku. Soucinitel kinetické energie
uvazujeme a = 1.V tomto pfipadé se zaméfime na oblast mezi profily 1 a 2 a pokusime si vyjadfit
ztratovou vysku z Bernoulliho rovnice:

vi 2]

hi +——hj

=7
2g

_ E =
aplikujeme rovnici (4.13) pro h; a rovnici (4.4) pro via v;

2 2

_T
29 - h?

q

_hl.prlz_—zg.h%:

hy +

objevilo se jesté jedno h; pouzijeme tedy jesté jednou rovnici (4.13)

2 2

q q
hh+———hy Fr{ —————=17
Yh2g-n2 VY 2g-h2-Frt
rovnici roznasobime h;?
2 2
q q
hW+——hd-Frl————=7"h?
o2 1 2g - Fr
Pro levou ¢dst rovnice vyuZijeme rovnici:
s @
g . Frz
Tudiz:
2 2 2 2
q _ a_T__ 4 - =7 h}
g-Fr 29 g 2g-Fr
A upravime

q> 1 +1 L 1 — g2
g \Frf 2 2Frf) b

2 (2Fr? + Fr} = 2Fr¥ —1
%( 1 1 1 >=Z-h2

2Fr} !
q?
m' (—Fr{+2Frf—-1)=1Z
1 1
q?
1 1
Z toho dostaneme vyraz:
e
“og e D=2 (8.2)
1 1
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TudiZ je patrné, Ze pfi vyuziti zkracené rovnice (4.11) ndm vyjde zaporna ztratova vyska pro 2.
profil v jakémkoliv pfipadé pfi Fry > 1. Proto vyuZiti vzorce (4.11) neni vhodné a lépe bude
vyuzivat plny vzorec pro obecny vodni skok (4.6).

Pro prezentaci byl vypocten pomér druhych vzdjemnych hloubek vodniho skoku spocitanych
podle vztahu pro vinovity vodni skok (4.13) a dle nezjednoduseného vyrazu (4.6). Vypocet byl
proveden v zavislosti na Froudové Cisle Fry prvni vzajemné hloubka h;. Pficemz rovnici (4.6) lIze
napsat i v tomto tvaru:

n 8q2 ny 2
hy=—| M+———1]== ’ + 8Fr2 — 8.3

Z poméru rovnic (4.13) ku (8.3) Ize tedy vyjddrit vyraz vztaZeny k Fr; toto:

—— h,Fr? B 2Fr? 84
= 8.4

hy—pina %(m -1) (Vi+8FrZ-1)

Pokud rovnici (8.4) vyuZijeme pro vypocet zakladni fady Froudovych cisel dostaneme tyto

vysledky:
Fri h2-in/h2-pmna Fr1  hzwin/h2-pma
1 1.00 1.8 1.55
1.1 1.07 1.9 1.62
1.2 1.13 2 1.69
1.3 1.20 2.1 1.76
1.4 1.27 2.2 1.83
1.5 1.34 2.3 1.90
1.6 1.41 2.4 1.97
1.7 1.48 2.5 2.04
2.6 2.11
2.7 2.18
2.8 2.25
2.9 2.32

Tabulka 8 Pomér vypoctu vinovitého a prostého vodniho skoku v zdvislosti na Froudové Cisle

Leva tabulka je vypoctena do maximalni hodnoty Fri pro vznik vinovitého vodniho skoku (4.2)
dle ucebnic hydrauliky. Ale dle publikace od autorli Chanson a Montes [17] Ize pozorovat
vytvoreni vinovitého vodniho skokuaido 1 < Fry < 2,9.

V obou pfipadech nam vychazeji veliké rozdily. V pfipadé levé tabulky aZ 1,5x vétsi hodnoty nez
ve skutecnosti a u pravé tabulky ndm vychazeji rozdily vice nez dvojnasobné. Z toho Ize
jednoznacéné vyvodit, Ze tabulku zkrdcenou rovnici pro vinovity vodni skok nelze vyuZivat.

45



9.Zaveér
Cilem prace byla literarni reserSe prabéh( hladin nezatopeného prepadu. Rozbor a posouzeni
pristupli vedoucich ke stanoveni charakteristickych hloubek. Pfipadny navrh Uprav ve stavajicich
postupech ¢i navrZeni postup( novych.

Nejdrive byl pfedstavena problematika Siroké koruny, hydraulické charakteristiky prepadu a
predstaveni vinovitého vodniho skoku vznikajiciho nad korunou. Bylo prezentovano nékolik
prabéhd hladin pouZitych v literature hydrauliky, jejich charakteristické rysy a déleni. Nasledné
se prace zaméfila na nalezend méreni od rlznych autor(, jeZz by vyhovovala charakteristikdm
Siroké koruny, pfi kterych by mél vznikat vodni skok. Tato méreni byla provedena bez vlivu
spodni vody.

Tato prevzatd méreni byla popsana a nasledné posouzena na vznik vodniho skoku, nebot
namérené pribéhy hladin nenaznacovaly jeho vznik. Z vysledk( bylo patrné, Zze vodni skok nad
korunou u téchto méreni nevznikl. Byl proveden i vypocet vzajemnych hloubek ze soucinitell
kontrakce pro vyjadieni mozné chyby, kterd by mohla nastat pfi takto zvoleném vypoctu. P¥i
tomto ovérovani chyby byla nalezena nesrovnalost tabulkovych soucinitelt kontrakce s vysledky
prepoctenych soucinitelt kontrakce dle vzorcl uvadénych v literature hydrauliky. Tyto tabulky
byly alterovany. Poté byl ovéreno, zdali se vodni skok viibec vytvofi nad korunou bez viivu spodni
vody nebo ne. Z vysledki( vyslo, Ze se mlzZe vytvorit ale pouze pfi vétsim Manningové stupni
drsnostiaton>0,018.

Nasledné probéhlo vlastni méreni pro zjisténi pribéhd hladin pfi rGznych polohach hladiny
spodni vody. Probéhlo celkem 6 detailnich méfeni pribéh hladin. Tato méfeni byla porovnana
mezi sebou a nasledné jednotlivé popsdana a porovnana s vykreslenim pribéhd hladin
v literatufe hydrauliky. U prvnich tfech méreni nevznikl vodni skok nad korunou a u zbytku ano.

Ve vyhodnoceni méreni byl nejdfive popsan problém pfi definici spodni vody, nebot za korunou
hladina u vSech méfeni stoupd. Tento jev neni zaznamendn v Zadné z ucebnic hydrauliky
v souvislosti se Sirokou korunou a pfipadny odecet h, neni nikde upfesnén. Poté byl popsan
zvlastni jev narastl vysky hladiny uprostifed koruny. Tento jev vznika vlivem pfticnych vin
vznikajicich pfi bystfinném proudéni za prekdzkou v koryté. Poté byla ovéfena podobnost
prvniho méreni s mérenim od Zachovala, jez vysla pozitivné. Pficemz pii vypoctd jednotlivych
souciniteld m, @ a & vysli rozporné hodnoty s Tabulkou 1 resp. Tabulkou 2. Kontrakce zlGZené
hloubky je vyraznéjsi, nez predpokladd Tabulka 1 resp. Tabulka 2. Naopak vyssi hodnota @ resp.
nizsi hodnota ¢ indikuje mensi ztraty mechanické energie, coZz potvrzuje vyssi hodnota
prepadového soucinitele m.

Nasledné byly prekontrolovdny soucinitelé vyskové kontrakce pro 2. vzdjemnou hloubku
vinovitého vodniho skoku. Kontrola byla provedena na 5. a 6. méreni s vyskytem vinovitého
vodniho skoku nad korunou. Z vysledkd vyplyva, Ze za poufZiti soucinitel(l vyskové kontrakce
dostaneme velmi presny popis vysky prvni viny vinovitého vodniho skoku, ktera ovsem
neodpovida jeho 2. vzajemné hloubce. Pro kontrolu byla vypoctena 2. vzajemna hloubka z plné
rovnice pro vodni skok. Ta vychdazela niz a |épe popisovala vysku prabéhu zazsich vin
v predpokladaném misté druhé vzajemné hloubky. Pro blizsi vypocet byl proveden pokus o
lokaci pozice 2. vzajemné hloubky ze vztahu pro délku vinovitého vodniho skoku. Ta vsak byla
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tésné za prvni vinou, coz také neodpovidd popisu vinovitého vodniho skoku. Ptedpokladanou
pfi¢inou je pevné dno, zatimco pro odvozeni rovnice délky vinovitého vodniho skoku byl pokus
provadén na dné poddajném. Na zakladé provedenych experimentd lze usoudit, Ze délka
vinovitého vodniho skoku v koryté s pevnym dnem je vétsi, oproti délce vyjadiené dle vyrazu
Dimitrijeva (4.15).

Nejvice zarazZejicim zjisténim byl relativné velky rozdil mezi druhymi vzajemnymi hloubkami
vodniho skoku vypocitanymi podle plného vyrazu pro prosty vodni skok a zjednoduseného
vyrazu pro vinovity vodni skok. Pro sérii pritok( byl proveden orientaéni vypocet z obou rovnic,
jez ukdzal, Ze na koruné vyuZité pfi méreni by v krajnich podminkach vychazel rozdil hladin az
2,5 cm coz reprezentuje chybu o velikosti 18,2 %. PFi tomto vypoctu bylo také zjisténo, ze cara
energie 2. vzajemné hloubky vodniho skoku vychdzi vys nez v 1. vzajemné hloubce. Chyba byla
predpokladana ve zkraceni z obecné rovnice vzajemnych hloubek na rovnici pro vinovity vodni
skok. TudiZ byla vyhotovena matematickd Uprava za pomoci Bernoulliho rovnice pro oba profily,
aby se ovéfila ztratova vyska pfi vyuZiti rovnice pro vinovity vodni skok. Z vysledk( vyplyva, Ze
rovnice pro vinovity vodni skok je fyzikalni nesmysl a Ze rozdil ztrat v jednotlivych profilech bude
vzdy zdporny. Pro zjisténi mozné chyby byl na zavér proveden vypocet poméru vysek hladin
z rovnic pro vinovity vodni skoku a z obecné rovnice vzajemnych hloubek v zavislosti na
Froudoveé Cisle prvni vzajemné hloubky. Bylo dokdzano, Ze za vyuziti chybné rovnice pro vinovity
vodni skok by pfi Fri=1,7 doSlo ve stanoveni druhé vzdjemné hloubky k chybé aZ 50 %.

Z prace vyplyva nékolik dilezitych zavérl. Nejdilezitéjsi je pravdépodobné fyzikalni nesmysinost
rovnice vyjadfujici vztah mezi vzajemnymi hloubkami vinovitého vodniho skoku, kterd by se
neméla ve vypoctech vyuzivat. Soucinitele vySkové kontrakce pro 2. vzdjemnou hloubku jsou
chybné, ale dobte popisuji vysku prvni viny vinovitého vodniho skoku. Dalsi je prezentace
prabéhd hladin v literatufe hydrauliky, kterd ve vétsiné pripadech neodpovidd naméfenym
hladindm. Mélo by se tedy zvolit nové reprezentativni vykresleni pro vyuku této Iatky. Poslednim
vysledkem je jev zvySovani hladiny za korunou. Tento jev by mél byt také popsan v ucebnicich
hydrauliky zabyvajici se Sirokou korunou a méla by byt uréena presna definice a pozice pro
méreni hladiny spodni vody.
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Seznam symbolt

b — Sitka prelivu/koryta [m]

C — Chezyho rychlostni sou¢initel [m®°/s]

Cq — soucinitel pratoku (Zachoval) [-]

Eq — vySka ¢ary energie nade dnen koryta [m]
Fr — Froudovo ¢&islo [-]

g — gravitaéni zrychleni [m/s?]

h — pfepadovad vyska [m]

h: — vyska hladiny vody prvni vzajemné hloubky vodniho skoku nebo nejnizsi vyska hladiny nad
korunou v pfipadech bez vodniho skoku [m]

h, — vyska hladiny vody druhé vzajemné hloubky vodniho skoku

h,.vin — vypocitana vyska druhé vzdjemné hloubky vodniho skoku z rovnice pro vinovity vodni
skok [m]

h2-pina — Vypocitana vyska druhé vzdjemné hloubky vodniho skoku z obecné rovnice pro prosty
vodni skok [m]

h. — kritickd hloubka [m]

hs — vyska hladiny spodni vody [m]

hs — rozdil prvni a druhé vzajemné vysky vodniho skoku [m]
hs — vyska hladiny spodni vody nad korunou [m]
Ho — energeticka prepadova vyska

K — modul pratoku [m3/s]

Ls — délka vinovitého vodniho skoku [m]

m — soucinitel pfepadu [-]

n — Manning@v soucinitel drsnosti koryta [s/m*/3]
O — omoceny obvod [m]

Po — vySka natokové hrany prelivu [m]

Ps — vySka zadni hrany prelivu [m]

q — mérny pratok [m?/s]

Q - prutok [m3/s]
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R — hydraulicky polomér [m]

Si — pritoéna plocha daného profilu [m?]

t — tloustka (délka) koruny [m]

Vo — pfitokova rychlost [m/s]

v; — stfedni prdfezova rychlost v daném profilu [m/s]
Z — ztrata mechanické energie proudu [m]

o — Coriolosovo ¢islo, neboli soucinitel kinetické energie [-]
€ — soucinitel mistnich ztrat [-]

¢ —soucinitel rychlosti [-]

¢ - soucinitel kontrakce [-]

AL — vzdalenost mezi pocitanymi Useky [m]

Az — rozdil mezi horni a dolni pocitanou hladinou [m]

Ahyiny — rozdil namérenych hloubek prvni viny a vypoctené hodnoty za soucinitell vyskové
kontrakce [m]

Ah; — rozdil vysek vypoctenych z rovnice plného vodniho skoku a souciniteld kontrakce [m]

Ay — rozdil vyskovych souradnic [m]
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