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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na pudorysné zakfivené pielivy. Soucasti prace je souhrn
informaci o prelivech, prfedevS§im pak téch zakfivenych. Dale je v praci vyhodnocen
provedeny modelovy vyzkum, ktery se zabyva stanovenim vlivu padorysného zakfiveni na
kapacitu téchto prelivi v porovnani s prelivem pfimym. Vyzkum se dotyka i vlivu
usporadani spadisté na kapacitu prelivu. Prace porovnava vysledky provedeného vyzkumu

s dal§imi autory, ktefi se zabyvali zakfivenymi Sachtovymi prelivy.

Klicova slova

Preliv, pudorysné zaktiveni, modelovy vyzkum, soulinitel piepadu, kapacita pielivu,

usporadani spadiste.

Abstract

This bachelor's thesis is focused on plan radius weirs. The part of this work is also
summary of the information about weirs, principally about plan radius weirs. Executed
model research, dealing with determination of influence of plan radius on discharging
capacity of these weirs in comparison to straight weir, is evaluated in another part of this
work. The research is also dealing with the effect of design of a spillway channel on
capacity of the weir. This work compares the results of executed research with results of

other authors, who are dealing with plan radius morning glory spillway.
Keywords

Weir, plan radius, model research, discharge coefficient, discharging capacity, spillway

channel.
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1. UVOD

Prelivy jsou jednou z nejpouzivanéjSich stavebnich konstrukci ve vodnim hospodarstvi.
Vyzkum a vodohospodaiska praxe prinesly do vodniho hospodaistvi velké mnozstvi
nejruzné€jSich typa prelivl, které se lisi tvarem, materialem a také svoji funkci. Jednim

z nich jsou pudorysné zaktivené prelivy.

U tohoto typu prelivi vznika komplikace s urCenim jejich presné kapacity, jelikoz existuje
predpoklad, Ze na rozdil od prelivi pfimych se zde jednotlivé paprsky vody ovliviiuji
vzajemnym zhu§ténim €1 nardZenim a je tak snizena hodnota pifepadového soucinitele m a
tedy 1 kapacita prelivu Q. Modelovy vyzkum v ramci navrhované kompletni rekonstrukce
bezpecnostniho prelivu na VD Boskovice prokazal mirné snizeni ptepadového soucinitele
m oproti predpokladané hodnoté na Scimemiho prelivné ploSe. Vyzkumna zprava [1]
uvadi, Ze snizeni soucinitele m mohlo byt zptusobeno vice divody. Jednim z uvadénych

divodu je praveé vliv pudorysného zakftiveni prelivu.

V praxi neni vliv puadorysného upofadani do vypoctu kapacity prelivi néjak
zakomponovan. Vypocet kapacity na zakifivenych pielivech se tedy ¢asto zjednodusené
provadi stejné jako vypocet kapacity na prelivu pifimém, aniz by byl vliv zakfiveni
potvrzen nebo vyvracen. Srovnani vlivu zakfiveni je mozné zatim provést pouze
s dosazenymi vysledky vyzkumut na Sachtovych prelivech, jelikoz v souCasné dobé neni

k dispozici literatura, ktera by se pfimo zabyvala vlivem zakfiveni na kapacitu pielivu.

Cilem této prace je prokazani nebo pfipadné vyvraceni vlivu pidorysného zakiiveni na
kapacitu prelivu. K prozkoumani tohoto pfipadného vlivu byl zvolen modelovy vyzkum na
nékolika modelovych variantach zakiivenych prelivi. Soucasti prace je i urCeni meze
pocatku ovlivnéni prepadového paprsku a meze automodelovosti. Prace se také okrajoveé

zabyva vlivem usporadani spadisté na kapacitu prelivu.



2. SHRNUTI DOSAVADNICH POZNATKU Z HYDRAULIKY PRELIVU

2.1 Preliv, pifepad a jejich rozdéleni

Konstrukei, kterd vodu vzdouva a pres kterou voda piepada, nazyvame pieliv. Nejvyssi
Cast prelivu je prelivna hrana neboli koruna pfelivu. Pfelivy mohou byt pevné nebo
pohyblivé. U pohyblivych pielivi je mozné meénit vysku prelivné hrany — napi. klapky,
ptipadné i jeho tvar — vakovy jez. U pevnych pielivu je vyska prelivné hrany konstantni.
Jev, probihajici na prelivné konstrukci, kterda ma zjednodusené tvar stény, nazyvame

prepad.

Prepad Ize definovat jako vytok kapaliny otvorem, ktery je nahote otevieny nebo otvorem
v némz hladina nedosahuje k jeho hornimu obrysu. Vznikne zpravidla vlozenim stény,
respektive prelivné konstrukce napfi¢ proudu vody s volnou hladinou. Piepadajici proud
vody se nazyva prepadovy paprsek. Prepad muze byt dokonaly nebo nedokonaly
(zatopeny), zéalezi na ovlivnéni pfepadového mnozstvi vySkou hladiny dolni vody Ag, tj.
vody za prelivem. U dokonalého pfepadu neni mnozstvi pfepadajici vody ovlivnéno
vySkou dolni hladiny, je-li vSak hladina dolni vody nad trovni ptelivné hrany, je tfeba
overit, zdali je prepadové mnozstvi hladinou dolni vody ovlivnéno. Prepad vody pres
preliv muze byt bez bo¢niho zizeni nebo s bo¢nim zuzZenim. Bez bo¢niho zuzeni je prepad
pravé tehdy, pokud se Sitka pfelivu b rovna Sifce B obdélnikového zlabu nebo koryta.
Pokud je ptepad pouze v ¢asti prelivné st€ny nebo jestlize se zlab k prelivné sténé zuzuje,

tedy b < B, jedna se o prepad s bo¢nim zizenim.

Prelivné stény maji rizné tvary a tloustky, tyto charakteristiky maji podstatny vliv na

proudéni pres preliv. Prelivy podle nich délime do Ctyt zakladnich skupin:

a) ostrohranné prelivy — napf. Baziniv, Ponceletiv, Thomsondv, jsou tvaroveé
jednozna¢né a experimentalné nejlépe ovéreny, proto se vyuzivaji pii mefeni
prutoku, ¢ < 0,66 h, (h je prepadova vyska, ¢ je tloustka prelivné stény);

b) jezové a prehradni prelivy — jsou staticky vhodnési nez pielivy ostrohranné,
pouzivaji se proto k riznym vodohospodaiskym ucelim na vodnich tocich a
prehradnich nadrzich, 7 € (0,66; 2 + 3) h;

c) prelivy se Sirokou korunou — jedna se o pfepad pres Siroky prah, ktery vystupuje
nad dno toku, tlouStka tohoto prahu je takova, ze proud vody pfilne k jeho
vodorovné koruné¢ a prochazi s ni pfiblizné rovnobézng, t > (2 + 3) h;

d) zvlastni typy preliva — naptiklad prelivy Sachtové nebo bocni prelivy.
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Obr. 2.1 Typy prelivii a prepadii a) ostrohranny preliv, dokonaly prepad; b) preliv typu jezové
téleso s obdélnikovym pricnym profilem; c) preliv typu Siroka koruna, dokonaly prepad,

d) ostrohranny preliv, nedokonaly prepad, e) preliv bez bocniho ziiZeni, f) preliv s bocnim

—

b

|
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f)

zuzenim [2]

|B

prelivné hrany k nabihajicimu proudu vody. Ptelivy délime na prelivy (obr. 2.2):

d) prelivy zalomené — zalomena ptelivna hrana;

d)

Obr. 2.2 Typy prelivii podle piidorysného usporddani a) preliv celni; b) preliv Sikmy; c) preliv

zakriveny, d) preliv zalomeny,; e) bocni (postranni) preliv [2]

o,

od ni odklonéna, ale tak, aby nepfehradila vodni tok.
a)

a) prelivy ¢elni — prelivna hrana je umisténa kolmo k nabihajicimu proudu;

b) prelivy Sikmé — prelivna hrana je umisténa Sikmo k nabihajicimu proudu;
c) prelivy zakrivené — zakiivena pielivna hrana;

Rozdélenim, které je predevs§im dulezité pro nasi problematiku, je rozdéleni podle umisténi

e) bo¢ni (postranni) prelivy — prelivna hrana je rovnobézna s osou proudu nebo je




Dutvodem budovani preliva Sikmych, kiivocarych a zalomenych je pfedevsim prodlouzeni
prelivné hrany L, diky kterému se zvysi pii dané prepadové vysce kapacita prelivu Q — viz

obecny tvar prepadové rovnice:

0=m-L-\f2g ", @.1)

kde Q ... kapacita prelivu,
m ... prepadovy soucinitel,
L ... délka prelivné hrany,
g ... tihové zrychleni,
h ... ptepadova vyska.

Prepadovym soucinitelem m jsou v rovnici zastoupeny ztraty a kontrakce na ptepadu.
Dals§im diavodem budovani téchto prelivih je také snizeni rozkyvu horni hladiny pfi
zmeénach pratokl, coz se projevi u vysSich jezovych staveb. U jezovych staveb se téchto
variant prelivil vyuziva také k lep§imu usmérméni vody k odbérnym zafizenim a nahontiim,
popt. ke zvySeni ochrany biehd koryta pod jezem. Obecné informace o prelivech a

prepadech byly prevzaty z publikaci [2] a [3].

2.2 Sikmé, zakfivené a zalomené prelivy

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, tak prodlouzeni prelivné hrany ptelivu se
pouziva pro zvyseni jeho kapacity. U vodohospodarskych prelivnych konstrukci, jedna se
Casto o jezy, tak snizime piepadovou vysku i béhem povodinovych prutokid. Pii téchto
padorysnych uspofadanich prelivii méni proudnice svij puvodni smér. Z toho vyplyva, ze
kapacita ptelivu Q na jednotku délky je na téchto prelivech mensi nez u prelivi kolmych

na smér proudu vody, kde proudnice nejsou nuceny svilj smér ménit.

U sikmych jez (obr. 2.2b) uvazujeme pii vypoctu piepadového mnozstvi soucinitel
prepadu m odpovidajici tvaru jezu, stejné€ jako u preliva a jezi Celnich (obr. 2.2a). Tento
souCinitel vSak redukujeme soucCinitelem Sikmosti jezu oy, ktery zavisi na uhlu odklonu
prelivné hrany od biehové ary, tedy thlu « (viz obr. 2.2b). Istomina pro n¢j udava tabulku
(tab. 2.1). Rovnici pro vypocet prepadového mnozstvi je mozné redukovat jesté
souCinitelem zatopeni o.. Pro ptepad dokonaly plati, ze o, = 1, pro nedokonaly prepad je

o, < 1. Dostavame pak prepadovou rovnici pro jezova télesa:

O=oa,-0,-m-by-2g ', 2.2)
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kde Q ... kapacita prelivu,
os ... soudinitel Sikmosti,
o, ... soucinitel zatopent,
m ... prepadovy soucinitel,
by ... uCinna sitka prelivu,
g ... tihové zrychleni,

hy ... energeticka prepadova vyska.

Tab. 2.1 Soucinitel Sikmosti jezu o, podle Istominy, his je pomérnd prepadova vyska [4]

hls 0,4 0,3 0,2 0,1
o =45° 0,847 0,878 0,907 0,936
a=60° 0,942 0,958 0,970 0,987
o=175° 0,987 0,994 0,998 1,00

U jezovych téles se v prepadové rovnici pouziva ucinna §irka prelivu by, ktera je oproti
skuteCné Sifce prelivu b, respektive délce prelivné hrany L, snizena o boc¢ni kontrakce
prepadového paprsku. Ty jsou vyvolané biehovymi nebo stiednimi pilifi, které zasahuji do
pruto¢ného profilu. Piepadova vySka i je pak v rovnici rozsifena o vliv pfitokové
rychlostni vysky k, dostavame pak energetickou prepadovou vysku hg, ktera je pouzita

v rovnici (2.2).

Zalomené jezy (obr. 2.2d) feSime rozlozenim jezu na ¢asti, které fesime podle pfedchoziho
zpusobu. Obloukové jezy maji priblizn€ stejnou kapacitu jako jezy Sikmé, za odchylku a je
u nich povazovan uhel o, ktery udava odklon teny, umisténé na pocatku prelivné hrany,

od brehové ¢ary. Informace v této podkapitole jsou prevzaty z publikaci [2] a [4].

2.3 Zakrivené prelivy na prehradach

Na kazdé umélé vodni nadrzi, do niz voda pfitéka z urcitého povodi (pfimo nebo
pfivadéem zjiného toku nebo nadrze), musi byt vybudovan preliv k prevadéni
povodiovych pritokt do toku pod prehradou. Tyto bezpeCnostni pielivy mohou byt pfimo
soucasti télesa hraze, napiiklad prelivy korunové, nebo mohou tvofit samostatny objekt
umistény mimo piehradni téleso, napiiklad prelivy bocni (postranni). Bezpecnostni prelivy
mohou byt hrazené nebo nehrazené. Podobné jako u zakladniho rozdéleni prelivia délime
tyto prelivy podle jejich ptidorysného usporadani. RozliSujeme prelivy pfimé, zakiivené a
slozené. Primy pieliv nalezneme napiiklad na VD Slapy, VD Brno, atd. Prelivy zakiivené

a slozené délime podle typu zakiiveni na prelivy:

11



a) prelivy Sachtového typu — tzv. ,Sacht'dky*, naptiklad VD Jirkov (obr. 2.3, 2.4),
VD Nova Rise, VD Hracholusky (spoletné s pielivem korunovym piimym);

b) prelivy typu kachni zobak — napfiklad VD Pilska (obr. 2.5);

c) pudorysné zakrivené nizké — polomér zakiiveni prelivné hrany R je konstantni,
napiiklad VD Bystficka (obr. 2.6), VD Boskovice;

d) slozené — napiiklad VD Opatovice (obr. 2.7), VD Moravka a VD Sance.

Typ prelivu a jeho kapacita se voli na zakladé dispozi¢niho a vodohospodarského feSeni
vodniho dila, podle poteb fizeni odtoku. Dulezité je posoudit provozni podminky, jako
jsou napiiklad nebezpeci ucpani plovoucimi prfedméty a zimni provoz. Komplikace
vznikaji pfedev§im u prelivi Sachtovych, u nichz hrozi pfi prekroceni navrhového prelivu
zahlceni. Musi byt tedy navrzeny tak, aby bud’ prevedly bez zahlceni i prutok odpovidajici
dvojnasobku jejich kapacity pfi maximalni hladin€, nebo aby nedoslo k jejich zahlceni ani
pti hlading v trovni koruny piehrady. Pouziti Sachtového prelivu a vhodnost jeho pouziti
musi byt prokazana z né€kolika hledisek, jako jsou spolehlivost hydrologickych udaju,
charakter povodi — nebezpeci plovoucich pfedméti za povodni, zimni rezim — nebezpeci
ucpani krami, nasunuti ledové celiny na preliv, tvofeni namrazy pii proudéni studeného
vzduchu Sachtou atd. Dale je tieba se zabyvat zptsobem dozoru a obsluhy VD — trvala
pfitomnost obsluhy. TéZ je nutné se zabyvat chvénim konstrukce. Uziti Sachtovych preliva
je tedy z nékolika hledisek pomérné problematické. Touto problematikou se krom jiného

zabyva publikace [5], z které byly prevzaty informace vyuzité v této podkapitole.
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Obr. 2.4 Pricny Fez prehradnim télesem a Sachtovym prelivem na VD Jirkov [5]
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Obr. 2.5 Preliv typu kachni zobdk, VD Pilska [13]

Obr. 2.6 Preliv pudorysné zakriveny nizky na VD Bystricka [13]
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Obr. 2.7 Preliv sloZeny, VD Opatovice [14]

2.4 Stavajici doporu¢ené postupy pfi vypoctu zakrivenych preliva

Dosud provadéné vypocty pudorysné zakiiveného prelivu vyuzivaji ke stanoveni jeho
kapacity diive uvedenou rovnici (2.1), respektive rovnici (2.2), které jsou puvodné
odvozeny pro piimy Celni pfeliv. Rovnici (2.2) lze pouzit rovné€z pro vypocet prelivu
pudorysné Sikmého. Dale je ovS§em z téchto rovnic patrné, Ze lze Sitku pfimého prelivu b
zobecnit na obecnou délku pielivné hrany ¢i koruny L. Timto zpisobem lze tedy provadét
vypocet prutoku na zakfivenych prelivech, kdy je délka prelivné hrany L vétsi nez délka
prelivné hrany pfimého prelivu bez zakfiveni, ktera je v obecném pripadé bez pilifi rovna
jeho Sifce b. Je vSak pravdépodobné, ze pii snizujicim se poloméru zakiiveni R bude
dochazet k ovlivnéni mnozstvi prepadajici vody od vlivu ,,zhu§tovani* proudnic. Pfi urcité
mife zakfiveni vyjadifené pomérem L/R, tedy relativni délkou pielivné hrany, se tento jev
projevi snizenim prepadového soucinitele m. Pfi urcitych stfedovych thlech prelivu ¢
dochazi k ovlivnéni prepadového paprsku. Tento jev 1ze nazorné dokumentovat stfetnutim
protilehlych prepadovych paprski pudorysné kruhoveé zakiivenych prelivi se stfedovym
uhlem 180° nebo v roviné symetrie Sachtového ptelivu (viz obr. 2.8). Na ovlivnéni pfepadu

se kromé stfedového uhlu ¢ podili dale relativni vyska paprsku dand pomérem A/R a také
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poloha dolni vody v koryté nebo ve spadisti. Urcit meze pocatku ovlivnéni bylo jednim

z tkolu této prace.

Nékteré postupy vypoctu kapacity pudorysné zakiiveného pielivu jsou odvozeny od
postupu pouzivaného pro Sachtovy preliv. Ale vzhledem k rozdilu v ovlivnénosti dil¢iho
proudu, respektive prepadového paprsku (viz obr. 2.8), nelze tyto vypocty aplikovat na
obecny piipad zakfiveného prelivu korektné. Poznatky nékterych autord, které se tykaji
Sachtovych pfrelivi, jsou zde v zavéreénych kapitolach porovnany s vysledky modelového
vyzkumu, ktery byl v ramci této prace proveden a jehoz potfeba vyplyva z nedostatecného

rozboru vlivu polomeéru zakiiveni R na hodnotu piepadového soucinitele m.

[ //!/ \\\\\ / \

Obr. 2.8 Schéma oviivnéni prepadovych paprskii na zakviveném prelivu o stFedovém uhlu ¢=180°

(vlevo) a na Sachtovém prelivu (vpravo)

2.5 Rozbor mozné ovlivnénosti proudéni na ostrohranném prelivu

Jak jiz bylo zminéno v predchozich podkapitolach, prepadovy paprsek mohou

ovlivilovat razné vlivy. V této podkapitole je piehled moznych piipadi ovlivnéni.

2.5.1 Ovlivnéni dolni vodou

V podkapitole 2.1 uz byl vysvétlen rozdil mezi prepadem dokonalym a nedokonalym,

kdy dochéazi k ovlivnéni urovni hladiny dolni vody, viz rovnice:

Q=7 (h.ha). @3
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kde Q ... kapacita prelivu,
h ... ptepadova vyska,
hy ... vyska hladiny dolni vody.

Kapacita na nedokonalém piepadu byva téz vyjadfovana pomoci soucinitele zatopeni o,

kterym redukujeme prepadové mnozstvi pres preliv, zjednoduSené v rovnici:

0O = Qdokonaly * 0, (2.4)

kde Q ... kapacita prelivu,
Quokonaly --- kapacita prelivu pii dokonalém prepadu,

o, ... soucinitel zatopeni.

Pokud je na ostrohranném prelivu trover hladiny dolni vody nad urovni prelivné hrany,
tak se ovéreni, ovlivnénosti hladinou dolni vody, provadi posouzenim relativni odlehlosti
hladin v nadjezi a podjezi H/s, respektive vysky prepadového paprsku ku vysce koruny
prelivu nad dolnim dnem, tedy A/s. Pfiblizné bylo zjisténo, ze vzduty vodni skok
u vzdouvaciho objektu, tim i nedokonaly pfepad, vznika pfi poméru H/s < 0,70. Podrobngji
Pavlovskij zjistil, ze prepad bude nedokonaly, pokud pomér H/s bude mensi nez mezni
pomeér (H/s)« (tab. 2.2), tedy pokud plati H/s < (H/s)« a zaroven h; > s. Dokonalost pfepadu
se obdobne¢ fesi i u prelivi jezového typu. Nedokonaly prepad je prozkouman méné nez
prepad dokonaly, vyzaduje slozitési zafizeni pro zméfeni urovné horni nebo dolni hladiny,

proto se k méfeni prutokd nedoporucuje. Ty poznatky byly prevzaty z publikace [2].

Tab. 2.2 Mezni hodnoty pro nedokonaly prepad pres ostrou hranu [2]

h/s | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 3,00

(H/s)« | 1,00 | 0,90 | 0,83 | 0,78 | 0,75 | 0,73 | 0,68 | 0,67 | 0,67 | 0,71 | 0,85

2.5.2 Ovlivnéni na Sachtovém prelivu

Na Sachtovém prelivu mize byt ovlivnéni dvoji, pfepadovy jev muze byt ovlivnén
dolni vodou, kdy dochazi k zahlceni odpadni Stoly (viz obr. 2.9 vlevo), ale také setkanim a
naslednym omezenim, sousednich paprskt vody v Sachté prelivu (viz obr. 2.9 vpravo —
dokonaly prepad). Pfi velkych pratocich miize byt vtok Sachty zahlcen (viz obr. 2.9 vpravo
— zahlceny piepad). Tehdy uz se kapacita pielivu nepocitd pomoci diive uvedené
prepadové rovnice (2.1), ale jakmile dojde k zahlceni, kapacitu urCuje rovnice vytoku

otvorem:

17



O=u-S-J2¢H, 2.5)

kde Q ... kapacita prelivu pfi zahlceni,
4 ... soucinitel vytoku otvorem,
S ... velikost plochy vytokového otvoru,
g ... tihové zrychleni,

H ... rozdil Grovni horni a dolni hladiny, pfipadné t€zisté vytokového otvoru.

Dle Wagnera piepad zlustava dokonalym do hodnoty A/d < 0,225, kde h je vyska
prepadového paprsku a d je primér Sachty prelivu. V mezich 0,225 < h/d < 0,5 je prepad
CasteCné zahlceny, tedy je jiz ovlivnén. Pii h/d > 0,5 je hladina vody nad prelivem
prakticky vodorovna a prepad je uplné zahlceny. Pro hodnoty i/d > 0,345 se muze vytvorit
svisly vtokovy vir vyplnény vzduchem, ktery kapacitu ptelivu vyrazné snizi [4], [6].

zahlceny prepad

\/"— V_ dekonal§ prepad

“t—_atmaosfericky tlak

zde zahlceno

Obr. 2.9 Schéma zahlceni odpadni §toly (vlevo) a schéma dokonalého a zahlceného Sachtového

prelivu (vpravo)

2.5.3 Ovlivnéni zakfivenim pfi ¢ < 180°

Ovlivnéni zakfivenim je rozebrano jiz v podkapitole 2.4. Jak bylo zminéno, jev je
ovlivilovan polomérem zakfiveni pfelivné hrany R, poméry L/R a h/R a sttedovym thlem
prelivu ¢. Je vSak jasné, Ze i u tohoto typu prelivu muze byt prepadovy jev ovlivnén dolni
vodou, ale to nejen urovni jeji hladiny, respektive urovni dna spadisté, ale 1 zGzenim
odpadniho koryta poproudné za prelivem. V obou pfipadech dochazi k ovlivnéni prepadu

vlivem vzduti odtékajiciho proudu.
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3. MODELOVA PODOBNOST

Aby bylo mozné z pozorovani a méfeni na modelu usuzovat na hydraulické jevy, které
vzniknou 1 na skutecné stavbé, musi byt proudéni na modelu a ve skutecnosti navzajem

podobné. Dva jevy jsou si mechanicky podobné, jsou-li splnény podminky:

a) geometrické podobnosti;
b) kinematické podobnosti;

¢) dynamické podobnosti.

VeliCiny na zmenSeném modelu uvazujeme v nasledujicich odstavcich s indexem , 1%

2 2

veliCiny ve skuteCnosti s indexem ,2“. V této kapitole jsou uvedeny zakladni vztahy,
zakony a kritéria modelové podobnosti. Podrobné odvozeni vztaht a zakona platnych pfi
fyzikalnim modelovani 1 s pfisluSnymi komentéfi je uvedeno v publikaci [2], obdobné

shrnuti jako zde, lze nalézt 1 ve zdroji [7].

3.1 Geometricka podobnost

Aby platila geometricka podobnost, je nutné, aby byl pro libovolné dva sobé
odpovidajici délkové rozméry zachovan staly pomér, ktery nazyvame délkové méritko M,,

viz rovnice:
M, =75 =M, (3.1

kde M, ... délkové méfitko,
> ... obecna délka ve skuteCnosti,

1 ... obecna délka na modelu.

Pro méritka ploch M plati rovnice:

S, 9
Mg = Mg =M, (3.2)
S
kde My ... méfitko ploch,
S, ... velikost obecné plochy ve skutecnosti,
S1 ... velikost obecné plochy na modelu,

M; ... délkové méritko.
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Pro méritka objemu My plati rovnice:
M, =—: M, =M},

kde My ... méfitko objem,

V, ... velikost obecného objemu ve skutecnosti,

Vy ... velikost obecného objemu na modelu,

M, ... délkové meéritko.

3.2 Kinematicka podobnost

(3.3)

Kinematicka podobnost plati, pokud drahy, které opisuji sobé si odpovidajici Castice

proudu v umérné odpovidajicich si dobach, jsou navzajem podobné. K méfitku délek

pfibyva méfitko Casu M;, viz rovnice:

5
M, ==t =M,
L

kde M, ... méritko Casu,
f ... obecny Cas ve skutecnosti,

t1 ... obecny Cas na modelu.

Odvozena méfitka jsou:

Vw7

a) rychlostni méritko M, — rovnice:
_n_b/b_b/h M.
YTw L/n T o/ MY vb
kde M, ... rychlostni méfitko,
v, ... obecna rychlost ve skuteCnosti,
vi ... obecna rychlost na modelu,
[ ... obecna délka ve skuteCnosti,
t ... obecny Cas ve skutecnosti,
[; ... obecna délka na modelu,
t1 ... obecny Cas na modelu,
M, ... délkové metitko,

M, ... méritko Casu;

(3.4)

(3.5)
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b) méritko zrychleni M, — rovnice:
a L/ LI M,
S T TR o
kde M,, ... méfitko zrychleni,
ay ... obecné zrychleni ve skuteCnosti,
a; ... obecné zrychleni na modelu,
[, ... obecna délka ve skuteCnosti,
t ... obecny Cas ve skutecnosti,
[ ... obecna délka na modelu,
t1 ... obecny Cas na modelu,
M, ... délkové metitko,

M, ... méritko Casu;

c) méfitko priatoki My — rovnice:

%:Vz/fz:Vz/Vlzj\il3 (3.7)
0, "/t u/u M’ '

MV:

kde My, ... méfitko zrychlent,
Q> ... velikost obecného prutoku ve skutecnosti,
Q) ... velikost obecného prutoku na modelu,
V, ... velikost obecného objemu ve skute¢nosti,
f ... obecny Cas ve skutecnosti,
Vi ... velikost obecného objemu na modelu,
t1 ... obecny ¢as na modelu,
M, ... délkové méritko,

M; ... méritko Casu.

3.3 Dynamicka podobnost
Dynamicka podobnost vyzaduje, aby pomér sil byl staly, je uren méritkem sil My, viz

rovnice:

My =2 Fy = MyF), (3.8)
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kde M ... méfitko sil,
F, ... velikost obecné sily ve skuteCnosti,

Fi ... velikost obecné sily na modelu.
Pro hmotnosti proudici kapaliny definujeme méritko hmotnosti M,,, viz rovnice:

ny
Mm =—.,m :Mmmb (39)
m

kde M,, ... méritko hmotnosti,
m; ... obecna hmotnost ve skutecnosti,

m; ... obecna hmotnost na modelu.
Déle zavadime méritko mérnych hmotnosti M), viz rovnice:

p
M, =22, (3.10)
Py

kde M, ... mé&fitko mémeé hmotnosti,
P> ... obecna mérna hmotnost ve skutecnosti,

p1 ... obecna mérna hmotnost na modelu.

Po aplikaci uvedenych pomért v silové rovnici:

F=m-a, (3.11)
kde F ... velikost obecné sily,
m ... obecna hmotnost,
a ... obecné zrychleni,
obdrzime bezrozmérné Newtonovo kritérium:
F
(3.12)

= idem,

pv2i?

kde F ... velikost obecné sily,
p ... obecna mérna hmotnost,
v ... obecna rychlost,

[ ... obecna délka.
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Rovnice (3.12) zaroven vyjadiuje obecny zdkon podobnosti. Maji-li byt dvé proudéni
mechanicky podobna, musi mit zlomek v (3.12) stejnou hodnotu jak pro proudéni na

modelu, tak pro proudéni na skutené stavbe.

Pii proudéni kapalin se uplatiiuji predev§im sily tize, tfeni a povrchového napéti.
Z obecného Newtonova zakona lze odvodit dalsi zdkony pfi uvazovani zjednodusujiciho

predpokladu, Ze piisobi jen jeden druh sil nebo nad ostatnimi silami dominuje.

3.3.1 Prevazujici ucinek maiji sily tize
Do obecného Newtonova zakona (3.12) dosadime prevazujici silu, kterou je zde tiha.
Plati tedy, ze F = G = m * g, po uprave dostaneme rovnici:

gl

= = idem, (3.13)
"

kde g ... tthové zrychlent,
[ ... obecna délka,

v ... obecna rychlost.

Tato rovnice musi platit i v pfevraceném tvaru:

)
— = Fr = idem, (3.14)
gl
kde v ... obecna rychlost,

g ... tthové zrychleni,

[ ... obecna délka,

Fr ... Froudeovo kritérium modelové podobnosti.

Rovnice (3.14) vyjadiuje Froudeovuv zikon podobnosti. Prevazuji-li sily tize, je
podminkou podobnosti na modelu a ve skuteCnosti, aby hodnota Froudeova kritéria pro
model a pro skuteCnost byla shodna. Froudeoviiv zakon podobnosti uzivame vzdy pfi
modelovani proudéni s volnou hladinou. Tedy na vodnich stavbach jako jsou prelivy a
jezy, dale pfi proudéni v fekéach, ale i pfi proudéni vodnimi turbinami a Cerpadly, pfi

ucincich vln apod.
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3.3.2 Prevazuijici uéinek maji sily treni
Pii prevazujicim ucinku sil tfeni vyuzivame pro modelovani Reynoldsuv zakon

podobnosti, ktery vyjadiuje rovnice:

vl ]
= Re = idem, (3.15)

kde v ... obecna rychlost,
[ ... obecna délka,
» ... kinematicka viskozita,

Re ... Reynoldsovo kritérium modelové podobnosti.

Tato rovnice je opét odvozena s pomoci rovnice (3.12). Prevazuji-li sily tfeni, je
podminkou podobnosti na modelu a ve skuteCnosti, aby hodnota Reynoldsova kritéria pro
model a pro skutecnost byla shodna. Reynoldstv zakon podobnosti je tieba zohlednit vzdy
pii modelovani jevl neovlivnénych existenci volné hladiny. Napfiklad tlakové proudéni
v potrubi, obtékani ponotenych téles ¢i ¢asti staveb apod.

r_r

3.3.3 Prevazuijici uéinek maji sily povrchového napéti

Pokud nam pfi proudéni kapaliny pievazuje ucinek sil od povrchového napéti, tak pii
modelovani vyuzivame Weberuv zakon podobnosti, ten vyjadiuje rovnice (3.16):
pv?2l

—— = We = idem, (3.16)
o

kde p ... obecnad mérnd hmotnost,
v ... obecna rychlost,
[ ... obecna délka,
o ... povrchové napéti,

We ... Weberovo kritérium modelové podobnosti.

Tato rovnice také vychazi zrovnice (3.12). Pfevazuji-li sily povrchového napéti, je
podminkou podobnosti na modelu a ve skuteCnosti, aby hodnota Weberova kritéria pro

model i1 pro skutecnost byla shodna.
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Mezi dalsi zakony v modelové podobnosti patfi:

a) Cauchyho zakon — pro objemovou stlacitelnost;
b) Strouhaliv zakon — pro podobnost dvou neustalenych jevi;

¢) Karmanuv ziakon — pro podobnost dvou turbulentnich jeva.

Pti fyzikalnim modelovani je tfeba zohlednit prevazujici sily, které se v hydrodynamickém

jevu uplatiuji a mefitko podobnosti vztahnout k odpovidajici podobnosti.

3.4 Meze podobnosti pro ostrohranny preliv

Pfi vyuziti modelu se musime zabyvat také meznimi podminkami mechanické
podobnosti. Tyto mezni podminky vymezuji oblasti a méfitka, v nichz lze urcity
hydrodynamicky jev modelovat s vyuzitim nékterého zdfive uvedenych zakonu
mechanické podobnosti, odvozeného pro urcity druh sily, ktera pfi daném jevu prevazuje.
Vymezeni je zvoleno tak, aby chyba vznikla spoluptisobenim i ostatnich sil neovlivnila

vysledky modelového vyzkumu.

V nasem ptipadé modelujeme podle Froudeho kritéria. Zde je pro nas predevsim dilezita
vyska prepadového paprsku i. Ta by na modelu pielivu s pfimou ostrou hranou neméla
klesnout pod 60 mm, aby se naméfeny tvar paprsku dal extrapolovat (transformovat na
vétsi rozmér objektu). Mélo by tedy platit h = 60 mm, ptfi h < 20 mm prechazi totiz
parabolicky tvar prepadajiciho paprsku vlivem kapilarnich sil, které piisobi na obou jeho

stranach, téméf do primky. Informace pfevzaty z publikace [8].
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4. TVAR MODELOVYCH ALTERNATIV, MERNY OKRUH A TECHNIKA

4.1 Mérny okruh a mérici technika

Pouzity mérny okruh se nachézi v prostorach Laboratofe vodohospodaiského vyzkumu
v budové B na FAST VUT vBrné Voda je Cerpana z podzemnich nadrzi pomoci
ponornych cerpadel, ovladanych zfidici jednotky. Do proskleného zkuSebniho Zzlabu
(obr. 4.1, 4.2), ktery je 4m dlouhy, 1 m vysoky a 1 m Siroky, pfitékd voda pies
Thomsontiv mémy preliv, ktery je opatien ultrazvukovym (UZV) snimafem, konkrétné
UZV,. Tento snimac¢ udava vysku prepadového paprsku, z niz se stanovuje aktualni pratok.
Na konci zlabu je umistén odtok s bezpecnostnim kasnovym prelivem, pres ktery odtéka
voda zpét do podzemnich nadrzi, kolobéh vody je tak uzavien. Horni hrana zkuSebniho
zlabu je opatfena pojizdnym hrotovym meéfidlem a dalsim ultrazvukovym snimacem
(UZV,) pro méfeni vysky hladiny. Zlab byl pii méfeni piehrazen jednou ze tii
vodovzdornych preklizek, v nichz byly vyfezany otvory §iroké 200, 300 nebo 400 mm
v zavislosti na upevnéni jednotlivych modelovych alternativ o poloméru zakfiveni R, Ry,

R3 (viz obr. 4.3).

kontrolni ukazatele
prutoku

x_,__
g

W /A~ h

hrotové méfidlo [ \ \
na pojizdné draze \ >
prehrazem zlabu ‘

Obr. 4.1 Bocni pohled na zkuSebni Zlab
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Thomsontiv mémy
preliv

hrotové méiidlo
na pojizdné draze

uklidiujici deska
z polystyrenu

<%

ptehrazeni zlabu

Obr. 4.2 Horni pohled na zkuSebni zlab
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Obr. 4.3 Schéma modelu prelivu se tremi zkuSebnimi variantami pri ¢ = 180° (piidorys)
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Obr. 4.5 Schéma modelu prelivu se tremi zkuSebnimi variantami pri ¢ = 180° (Fez BB)
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Na obr. 4.5 je schematicky naznaceno spravné umisténi hrotového meéfidla, které je v této
poloze piipraveno pro meteni. Pfi mensi vzdalenosti hrotového méfidla od prelivné hrany
nez (3 + 4)h by vznikly v odecCitani vysky hladiny nepfesnosti, které by byly zptisobené
jejim snizenim v blizkosti pfelivu. Pouzité hrotové méfidlo bylo digitalni s presnosti
odectu vysky hladiny 0,01 mm, presnost odeCtu pii pouziti ultrazvukového (UZV) ¢idla je
1 mm. Pro zpracovani této podkapitoly byla vyuzita publikace [2] a [7].

4.2 Tvar modelovych alternativ, schémata, fotografie

Pfi modelovych zkouskach bylo pouzito nékolik modelovych alternativ zaktivenych
prelivi. Ty je mozné rozlisit hned z nékolika hledisek, vypis vSech modelovych alternativ
je v nasledujici tabulce (tab. 4.1). Jako etalon k porovnani vysledkt byl zvolen ostrohranny

preliv se zavzdu§nénym prostorem.

Tab. 4.1 Prehled v§ech modelovych alternativ prelivii (viz obr. 4.6 - 4.9)

olomér umisténi
stiedovy | POOMCT 1 delka .| svétla | sitkamezi | horizontalni
, zakfiveni | .., | pomér | . . v .
uhel . ... | ptelivné Sitka | usmériiovacimi desky
. o prelivné L/R " 1 o . ),
varianta | pfelivu hrany prelivu pilifi simulujici
hrany v x
dno spadisté
o b .
e [°] R[mm] | L[mm] | L/R[-] (mm] § [mm] ano/ne
1 180 100 314 3,14 200 - ne
2 180 150 471 3,14 300 - ne
3 180 200 628 3,14 400 - ano
4 90 141,5 222 1,57 200 - ne
4.1 90 141,5 222 1,57 200 150 ne
4.2 90 141,5 222 1,57 200 100 ne
5 90 212 333 1,57 300 - ano
6 90 283 444.5 1,57 400 - ano
7 0 0 400 0 400 - ano

Modely zakiivenych prelivi mizeme délit podle jejich stfedového uhlu a poméru L/R do
dvou skupin (obr. 4.6, 4.7). Pii rozdéleni podle Sitky pielivu (tj. zaroven 1 Sifka otvoru ve
vodovzdorné preklizce) ziskame tf1 skupiny (obr. 4.8). Zde si vzdy odpovidaji dva prelivy,
z nichz kazdy patii do jedné z predchozich dvou skupin s odliSnym stfedovym thlem a
pomérem L/R. Délku prelivné hrany a polomér zakiiveni méa kazda modelova varianta
svoji specifickou. U preliva se sttedovym thlem ¢ = 180° jsou pro potiebné nasmérovani a
rozdéleni proudu prepadajici vody na prelivné hrané vyuzity usmeériiovaci pilife, které jsou
umistény na natoku na preliv kolmo na prelivnou hranu (viz obr. 4.7). Usmérniovaci pilitfe

zajistuji, aby proudnice prepadajici vody prochazely pres preliv rovnéz v kolmém sméru
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vzhledem k prelivné hrang, a to zeyjména i na jejich bocnich ¢astech, kde by prepadovy jev
mohl ovliviiovat proud piiléhajici na navodni stranu ve sméru roviny vodovzdorné
preklizky. Zvlastni skupinu pak tvofi dva modelové pielivy s usmérfiovacimi pilifi, které
jsou prodlouzeny az za pfelivnou hranu (var. 4.1, 4.2, obr. 4.9), tyto modelové prvky
predstavuji boCni usmeériovaci pilife (stény) na zazeném (konfuzorovém) skutecném
spadisti, které je na mnoha vodnich dilech pouzito. Pomoci téchto dvou modelt I1ze zjistit,
zda tyto usmérfiovaci prvky maji nebo nemaji néjaky zasadni vliv na prepadovy jev.
U nékterych modelovych variant byla ke vzdouvacimu objektu, tvofenému vodovzdornou
preklizkou, pfimontovéana horizontalni deska s upeviiyjicimi postrannimi kiidly k simulaci
vlivu dna spadisté. Odlehlost hrany pfelivu od horizontalni desky ¢inila 200 mm, boc¢ni
svislé stény byly orientovany ve sméru proudu pii vzajemné odlehlosti shodné se Sitkou
otvoru pfelivu b = 300 mm a b = 400 mm. Pfimy pteliv (var. 7, obr. 4.10) jako etalon tvoti

svoji samostatnou skupinu pro pozorovani uvedenych vliva.
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varianta 1

Obr. 4.8 Varianty modelii zakiiveného prelivu (pohled ve sméru ode dna spadisté)

Obr. 4.9 Pudorysné schéma modelovych variant 4.1, 4.2 s usmérnovacimi piliri za prelivnou

hranou, ¢ = 180°
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Obr. 4.10 Model primého prelivu — modelova varianta 7, L/R =0, R = co mm, pohled shora
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5. ZKOUSKY NA HYDRAULICKEM MODELU

5.1 Postup méreni

Meéfeni na jednotlivych modelovych alternativach umisténych ve zkuSebnim zlabu
probihalo vzdy pfi dokonalém piepadu, piepadové mnozstvi tedy nebylo ovlivnéno
hladinou dolni vody. Vzhledem k nizké hodnoté pritokové rychlosti je jeji velikost
povazovana za nulovou, tedy vy = 0. Pro popis pfepadu tedy budeme uvazovat obecnou

prepadovou rovnici, v této kapitole rovnice (5.1):

Q=m-L- 281", (5.1)

kde Q ... kapacita prelivu,
m ... prepadovy soucinitel,
L ... délka prelivné hrany,
g ... tihové zrychleni,
h ... ptepadova vyska.

Meéfieni na kazdé modelové alternativé probihalo vzdy pro zvolenou fadu pratokt. Kazdy
jednotlivy prutok byl nejprve zadan na ovladacim panelu fidici jednotky hydraulického
okruhu laboratore. Po zadani pratoku bylo nutné vyckat na ustaleni pfitoku do zkusebniho
zlabu a na stabilizaci pifepadového jevu, tak aby skuteCny prutok ve zlabu dosahl zadané
hodnoty a uroveni hladiny se ustalila. Poté byla zméfena prepadova vyska h. Hodnota
prutoku byla kontrolovana na ovladacim panelu, zde byla pro kontrolu sledovana i
prepadova vyska horni hladiny vody &', méfena UZV,. Uroveit horni hladiny viak byla
meéfena posuvnym hrotovym meéfidlem, které umoziuje presnéjsi odecteni jeji odlehlosti
od prelivné hrany. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, tak z digitalniho displeje na
hrotovém méfidle bylo mozné odecitat hodnoty piepadové vysky & s presnosti na 0,01 mm.
Realna presnost hrotového meéfidla je vSak zhruba 0,1 mm, pfipadné¢ 1 mm béhem vysSich
modelovych pritokil, coz je zpusobeno vinénim hladiny pfi vysSich pritocich. Hrotové
meéfidlo bylo umisténo v pozadované vzdalenosti od prelivné hrany, tedy ve vzdalenosti
vetsi nez (3 + 4)h. Zavislost jednotlivych prepadovych vysek a prislusnych pratoka tvori
tzv. Q — h mérmou kiivku prepadu. Béhem méfeni byla provedena fotodokumentace kazdé

modelové alternativy.
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5.2 Metoda zpracovani vysledkd

Ke zpracovani vysledki méfeni byl pouzit tabulkovy procesor Microsoft Excel.
Jednotlivé hodnoty mérné kiivky byly usporadany do prehlednych tabulek, kde je kromé
nametené prepadové vysky 4 uvadéné v mm s piesnosti na 0,1 mm umisténa 1 prepadova
vySka 4’ uvadéna v mm s presnosti na 1 mm naméfend UZV,. Prepadové mnozstvi Q je
uvadéno vls”'. Dale je v tabulkich uveden pomér h/R pro zaneseni vlivu zakfiveni
k prepadové vysce. Dalsi hodnotou v tabulce je prepadovy soucinitel m, ten byl ziskan
vyjadfenim z obecné prepadové rovnice (5.1) pro konkrétni hodnoty Q a & mérné kiivky.
K vzajemnému porovnani a naslednému vyhodnoceni vlivu zakfiveni byly pouzity dalsi
hodnoty prepadovych souciniteld vyjadiené z funkCnich zavislosti, a to mpgmy podle

vysledkt bakalaiské prace [9] pro pfimy preliv, dle rovnice:
Mytimg = 0,1414 - 1 + 0,4205, (5.2)

kde mpiimy ... prepadovy soucinitel pro ptrimy preliv dle [9],

h ... ptepadova vyska [m].

A mgenbock podle Rehbocka, jehoz vztah je prevzat ze zdroje [9], rovnéz pro ptimy preliv,

dle rovnice:

2 h
MRetbock = 5 (0,602 +0,0803 -—), (5.3)
p
kde mgenvock ... prepadovy soucinitel dle Rehbocka viz [9],
h ... ptepadova vyska,

p ... vyska koruny prelivu nade dnem.

V tabulkach jsou uvedeny hodnoty Q a h rovnéz v zakladnich jednotkach, jelikoz v téch
bylo dosazovano do rovnic (5.1), (5.2) a (5.3) pro vypocet riznych piepadovych
souciniteld m. Zejména do rovnice (5.2) je tieba dosazovat hodnotu piepadové vysky h
v metrech, jelikoz se jedna o empiricky vztah, kde by dosazeni v jinych jednotkach davalo
nesmyslné vysledky. Do rovnic (5.1) a (5.3) je tfeba dosazovat v jednotkach, které si
vzajemné odpovidaji, nejjednoduseji tedy opét v zakladnich jednotkach. Pro nazorné
zobrazeni vysledkih méfeni a rtznych dalSich zavislosti bylo pouzito nékolik graft,
konkrétne grafy s Q — h kiivkami, 7 — m zavislostmi a A/R — m zavislostmi. VSechny tyto
grafy byly vyneseny v programu Microsoft Excel nejprve bodové a zejména kvuli dal§imu

zpracovani byly nasledné prolozeny funkéni kfivkou, pro kterou program Excel vyjadril
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ptislusnou nahradni funkci. U Q — h zavislosti byla pouzita mocninna funkce, u h — m

zavislosti a /R — m zavislosti polynom druhého tadu.

5.3 Prehled vysledki méreni — tabulky

Tab. 5.1 Modelova varianta 1, ¢ = 180°, R = 100 mm, L = 314 mm, L/IR = 3,14

0 h h’ h/R 0 h m Mpiimy | MRehbock
[Ls'] | [mm] | [mm] [-] m’s™] | [m] [-] [-] [-]
4,5 36,8 37 0,3680 0,0045 | 0,0368 | 0,458 0,426 0,411
8,5 58,5 59 0,5850 0,0085 | 0,0585 | 0,432 0,429 0,417
12,5 78,7 79 0,7870 0,0125 | 0,0787 | 0,407 0,432 0,422
16,5 98,6 99 0,9860 0,0165 | 0,0986 | 0,383 0,434 0,428
20,5 1174 117 1,1740 0,0205 | 0,1174 | 0,366 0,437 0,433
24,5 136,3 136 1,3630 0,0245 | 0,1363 | 0,350 0,440 0,438
28,5 154,6 154 1,5460 0,0285 | 0,1546 | 0,337 0,442 0,443
32,5 1714 172 1,7140 0,0325 | 0,1714 | 0,329 0,445 0,447
36,5 188.,1 189 1,8810 0,0365 | 0,1881 0,322 0,447 0,452
38,0 194,6 195 1,9460 0,0380 | 0,1946 | 0,318 0,448 0,453
Tab. 5.2 Modelova varianta 4, ¢ = 90°, R = 141,5 mm, L = 222 mm, L/IR = 1,57

0 h h’ hiR 0 h m Mpiimy | MRehbock
[Ls'] | [mm] | [mm] [-] m’s™] | [m] [-] [-] [-]
4,5 45,7 46 0,3230 0,0045 | 0,0457 | 0,468 0,427 0,414
7,0 62,2 62 0,4396 0,0070 | 0,0622 | 0,459 0,429 0,418
10,0 81,4 81 0,5753 0,0100 | 0,0814 | 0,438 0,432 0,423
12,0 91,5 91 0,6466 0,0120 | 0,0915 | 0,441 0,433 0,426
16,0 111,9 112 0,7908 0,0160 | 0,1119 | 0,435 0,436 0,431
20,0 131,0 131 0,9258 0,0200 | 0,1310 | 0,429 0,439 0,436
24,0 146,4 147 1,0346 0,0240 | 0,1464 | 0,436 0,441 0,441
28,0 162,7 163 1,1498 0,0280 | 0,1627 | 0,434 0,444 0,445
32,0 178.,6 179 1,2622 0,0320 | 0,1786 | 0,431 0,446 0,449
34,0 185,7 186 1,3124 0,0340 | 0,1857 | 0,432 0,447 0,451

36




Tab. 5.3 Modelova varianta 4.1, ¢ = 90°, R = 141,5 mm, L = 222 mm, L/IR = 1,57, § = 150 mm

0 h h’ h/R 0 h m Mptimy | MRehbock
[Ls'] | [mm] | [mm] [-] m’s™] | [m] [-] [-] [-]
4,5 47,3 47 0,3343 0,0045 | 0,0473 | 0,445 0,427 0,414
7,0 64,7 65 0,4572 0,0070 | 0,0647 | 0,433 0,430 0,419
10,0 84,7 85 0,5986 0,0100 | 0,0847 | 0,413 0,432 0,424
12,0 96,5 97 0,6820 0,0120 | 0,0965 | 0,407 0,434 0,427
16,0 120,6 121 0,8523 0,0160 | 0,1206 | 0,389 0,438 0,434
20,0 142.6 143 1,0078 0,0200 | 0,1426 | 0,378 0,441 0,440
24,0 161,5 162 1,1413 0,0240 | 0,1615 | 0,376 0,443 0,445
Tab. 5.4 Modelova varianta 4.2, ¢ = 90°, R = 141,5 mm, L = 222 mm, L/IR = 1,57, § = 100 mm
0 h h’ hiR 0 h m Mpiimy | MRehbock
[Ls'] | [mm] | [mm] [-] m’s™] | [m] [-] [-] [-]
4,5 47,1 47 0,3329 0,0045 | 0,0471 0,448 0,427 0,414
7,0 66,1 67 0,4671 0,0070 | 0,0661 0,419 0,430 0,419
10,0 85,2 85 0,6021 0,0100 | 0,0852 | 0,409 0,433 0,424
12,0 98,3 99 0,6947 0,0120 | 0,0983 | 0,396 0,434 0,428
16,0 124,2 125 0,8777 0,0160 | 0,1242 | 0,372 0,438 0,435
20,0 148.,9 151 1,0523 0,0200 | 0,1489 | 0,354 0,442 0,441
24,0 172,3 174 1,2177 0,0240 | 0,1723 0,341 0,445 0,447
Tab. 5.5 Modelova varianta 2, ¢ = 180°, R = 150 mm, L = 471 mm, L/IR = 3,14
0 h h’ h/R 0 h m Mptimy | MRehbock
[ls'] | [mm] | [mm] 1 [ ['s"] | [m] [-] [-] [-]
4,5 27,1 27 0,1807 0,0045 | 0,0271 0,483 0,424 0,409
8,5 433 43 0,2887 0,0085 | 0,0433 | 0,452 0,427 0,413
12,5 56,8 57 0,3787 0,0125 | 0,0568 | 0,443 0,429 0,417
16,5 69,4 70 0,4627 0,0165 | 0,0694 | 0,433 0,430 0,420
20,5 80,7 81 0,5380 0,0205 | 0,0807 | 0,429 0,432 0,423
24,5 92,2 92 0,6147 0,0245 | 0,0922 | 0,419 0,434 0,426
28,5 103,2 103 0,6880 0,0285 | 0,1032 | 0,412 0,435 0,429
32,5 114,6 115 0,7640 0,0325 | 0,1146 | 0,402 0,437 0,432
36,5 125,3 125 0,8353 0,0365 | 0,1253 | 0,394 0,438 0,435
40,5 135,9 137 0,9060 0,0405 | 0,1359 | 0,387 0,440 0,438
44,5 147.4 148 0,9827 0,0445 | 0,1474 | 0,377 0,441 0,441
48,5 158.,4 159 1,0560 0,0485 | 0,1584 | 0,369 0,443 0,444
52,5 168,7 169 1,1247 0,0525 | 0,1687 | 0,363 0,444 0,446
56,5 179,0 180 1,1933 0,0565 | 0,1790 | 0,358 0,446 0,449
60,5 189,9 190 1,2660 0,0605 | 0,1899 | 0,350 0,447 0,452
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Tab. 5.6 Modelova varianta 5, ¢ = 90°, R = 212 mm, L = 333 mm, L/IR = 1,57

0 h h’ h/R 0 h m Mptimy | MRehbock
[Ls'] | [mm] | [mm] [-] m’s™] | [m] [-] [-] [-]
4,5 34,8 35 0,1642 0,0045 | 0,0348 | 0,470 0,425 0,411
7,0 47.6 47 0,2245 0,0070 | 0,0476 | 0,457 0,427 0,414
10,0 62,2 62 0,2934 0,0100 | 0,0622 | 0,437 0,429 0,418
12,0 70,2 70 0,3311 0,0120 | 0,0702 | 0,437 0,430 0,420
16,0 85,9 86 0,4052 0,0160 | 0,0859 | 0,431 0,433 0,424
20,0 99,4 99 0,4689 0,0200 | 0,0994 | 0,433 0,435 0,428
24,0 112,5 112 0,5307 0,0240 | 0,1125 | 0,431 0,436 0,431
28,0 125,5 125 0,5920 0,0280 | 0,1255 | 0,427 0,438 0,435
32,0 138.,4 138 0,6528 0,0320 | 0,1384 | 0,421 0,440 0,438
36,0 150,3 151 0,7090 0,0360 | 0,1503 | 0,419 0,442 0,442
40,0 161,2 161 0,7604 0,04 0,1612 | 0,419 0,443 0,444
44.0 171,2 171 0,8075 0,044 | 0,1712 | 0421 0,445 0,447
48,0 181,0 181 0,8538 0,048 | 0,1810 | 0,423 0,446 0,450
50,0 187,3 188 0,8835 0,05 0,1873 | 0,418 0,447 0,451
Tab. 5.7 Modelova varianta 3, ¢ = 180°, R = 200 mm, L = 628 mm, L/IR = 3,14

0 h h’ hiR 0 h m Mpiimy | MRehbock
[Ls'] | [mm] | [mm] [-] m’s™] | [m] [-] [-] [-]
4,5 22,5 22 0,1125 0,0045 | 0,0225 | 0,479 0,424 0,407

8,5 354 35 0,1770 0,0085 | 0,0354 | 0,459 0,426 0,411
12,5 47,1 47 0,2355 0,0125 | 0,0471 0,440 0,427 0,414
16,5 57,0 57 0,2850 0,0165 | 0,0570 | 0,436 0,429 0,417
20,5 66,1 66 0,3305 0,0205 | 0,0661 0,434 0,430 0,419
24,5 74,6 74 0,3730 0,0245 | 0,0746 | 0,432 0,431 0,421
28,5 82,8 82 0,4140 0,0285 | 0,0828 | 0,430 0,432 0,423
32,5 90,5 90 0,4525 0,0325 | 0,0905 | 0,429 0,433 0,426
36,5 98,2 98 0,4910 0,0365 | 0,0982 | 0,426 0,434 0,428
40,5 105.,6 105 0,5280 0,0405 | 0,1056 | 0,424 0,435 0,430
44,5 113,7 113 0,5685 0,0445 | 0,1137 | 0417 0,437 0,432
48,5 122,0 122 0,6100 0,0485 | 0,1220 | 0,409 0,438 0,434
52,5 131,7 132 0,6585 0,0525 | 0,1317 | 0,395 0,439 0,437
56,5 139,2 139 0,6960 0,0565 | 0,1392 | 0,391 0,440 0,439
60,5 147,5 147 0,7375 0,0605 | 0,1475 | 0,384 0,441 0,441
64,5 156,9 156 0,7845 0,0645 | 0,1569 | 0,373 0,443 0,443
68.5 165,9 166 0,8295 0,0685 | 0,1659 | 0,364 0,444 0,446
72,5 174,8 175 0,8740 0,0725 | 0,1748 | 0,357 0,445 0,448
76,5 183,3 184 0,9165 0,0765 | 0,1833 | 0,350 0,446 0,450
80,5 192,2 193 0,9610 0,0805 | 0,1922 | 0,343 0,448 0,453
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Tab. 5.8 Modelova varianta 6, ¢ = 90°, R = 283 mm, L = 444,5 mm, LIR = 1,57

0 h h’ h/R 0 h m Mptimy | MRehbock
[Ls'] | [mm] | [mm] [-] m’s™] | [m] [-] [-] [-]
4,5 28,7 28 0,1014 0,0045 | 0,0287 | 0,470 0,425 0,409
7,0 39,9 40 0,1410 0,0070 | 0,0399 | 0,446 0,426 0,412
10,0 50,2 50 0,1774 0,0100 | 0,0502 | 0,452 0,428 0,415
12,0 58,1 59 0,2053 0,0120 | 0,0581 0,435 0,429 0,417
16,0 70,2 70 0,2481 0,0160 | 0,0702 | 0,437 0,430 0,420
20,0 81,1 81 0,2866 0,0200 | 0,0811 0,440 0,432 0,423
24,0 91,7 92 0,3240 0,0240 | 0,0917 | 0,439 0,433 0,426
28,0 1024 102 0,3618 0,0280 | 0,1024 | 0,434 0,435 0,429
32,0 112,3 112 0,3968 0,0320 | 0,1123 | 0,432 0,436 0,431
36,0 122.6 123 0,4332 0,0360 | 0,1226 | 0,426 0,438 0,434
40,0 131,8 132 0,4657 0,0400 | 0,1318 | 0,425 0,439 0,437
44.0 140,9 141 0,4979 0,0440 | 0,1409 | 0,423 0,440 0,439
48,0 149.,6 150 0,5286 0,0480 | 0,1496 | 0,421 0,442 0,441
52,0 158,5 159 0,5601 0,0520 | 0,1585 | 0,419 0,443 0,444
56,0 166,7 167 0,5890 0,0560 | 0,1667 | 0,418 0,444 0,446
60,0 174,7 175 0,6173 0,0600 | 0,1747 | 0,417 0,445 0,448
64,0 1824 183 0,6445 0,0640 | 0,1824 | 0,417 0,446 0,450
68,0 190,0 191 0,6714 0,0680 | 0,1900 | 0,417 0,447 0,452
Tab. 5.9 Modelova varianta 7, ¢ = 0°, R = oo mm, L = 400 mm, L/IR = 0
0 h h’ h/R 0 h m Mpiimy | MRehbock

[Ls'] | [mm] | [mm] [-] m’s™] | [m] [-] [-] [-]
4,5 31,1 31 0,0 0,0045 | 0,0310 | 0,465 0,425 0,410
7,0 42.6 43 0,0 0,0070 | 0,0426 | 0,449 0,427 0,413
10,0 54,5 54 0,0 0,0100 | 0,0545 | 0,444 0,428 0,416
12,0 61,3 61 0,0 0,0120 | 0,0613 | 0,446 0,429 0,418
16,0 74,8 75 0,0 0,0160 | 0,0748 | 0,441 0,431 0,421
20,0 87,5 87 0,0 0,0200 | 0,0875 | 0,436 0,433 0,425
24,0 99,2 99 0,0 0,0240 | 0,0992 | 0,434 0,435 0,428
28,0 110,2 110 0,0 0,0280 | 0,1102 | 0,432 0,436 0,431
32,0 119,9 120 0,0 0,0320 | 0,1199 | 0,435 0,437 0,433
36,0 129,9 129 0,0 0,0360 | 0,1299 | 0,434 0,439 0,436
42.0 1443 144 0,0 0,0420 | 0,1443 0,432 0,441 0,440
48,0 158,1 159 0,0 0,0480 | 0,1581 0,431 0,443 0,444
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5.4 Prehled vysledkl méreni — grafické zavislosti
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Graf 5.2 h — m zavislosti zdakladnich modelovych alternativ, pri h < 60 mm je prepadovy jev

ovlivnén
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Graf 5.4 Q — h kFivky modelovych alternativ slouZicich k urceni viivu zuZeni svétlé Sirky spadisté

s

viz obr. 4.9
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Graf 5.5 h — m zavislosti zdkladnich modelovych alternativ slouzicich k urceni viivu ziiZeni svétlé

Sirky spadisté §, viz obr. 4.9
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Graf 5.6 h/R — m zavislosti modelovych alternativ slouzicich k uréeni viivu ziZeni svétlé Sirky

spadisté §, viz obr. 4.9
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5.5 Fotodokumentace z méieni

Obr. 5.1 Modelova varianta 1, h = 20,6 mm, LIR =3,14, R = 100 mm

Obr. 5.2 Modelova varianta 1, h = 197 mm, LIR =3,14, R = 100 mm
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Obr. 5.3 Modelovd varianta 2, h = 27 mm, L/IR =3,14, R = 150 mm, pohled shora

Obr. 5.4 Modelovad varianta 2, h = 114 mm, LIR =3,14, R = 150 mm, pohled shora
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Obr. 5.5 Modelovad varianta 3, h = 39,5 mm, L/R =3,14, R = 200 mm, pohled shora

Obr. 5.6 Modelovd varianta 3, h = 105 mm, LIR =3,14, R = 200 mm, pohled shora
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Obr. 5.8 Modelovd varianta 4, h = 146 mm, LIR =1,57, R = 141,5 mm, pohled shora
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Obr. 5.10 Modelova varianta 4.2, h = 148,9 mm, LIR =1,57, R = 141,5 mm, pohled shora
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Obr. 5.12 Modelova varianta 5, h = 125,5 mm, L/IR =1,57, R = 212 mm, pohled shora
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Obr. 5.13 Modelovd varianta 6, h = 39,9 mm, LIR =1,57, R = 283 mm

Obr. 5.14 Modelova varianta 6, h = 123 mm, LIR =1,57, R = 283 mm, pohled shora
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Obr. 5.15 Modelova varianta 7, h = 87,6 mm, LIR =0, R = oo mm, pohled shora
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6. ROZBOR VYSLEDKU

6.1 Vyhodnoceni vysledku

Pro prehlednost této podkapitoly jsou jednotlivé diléi zaveéry vyplyvajici z modelového

vyzkumu rozebrany postupné.

6.1.1 Automodelovost

Jelikoz prelivy modelujeme pomoci Froudeova kritéria, jsou pro nas rozhodujici sily
tize. Ostatni sily 1ze s ohledem na zachovani stejného rezimu proudéni na modelu a ve
skuteCnosti zanedbat. Pokud je rezim proudéni stejny na modelu a ve skuteCnosti,
pohybujeme se v automodelové oblasti. Jak vyplyva z grafu v podkapitole 5.4, graf 5.2, tak
automodelovosti, kdy muzeme vliv ostatnich sil zanedbat, je dosaZeno pii 2 = 60 mm, coz
bylo popsano jiz v mezich podobnosti v podkapitole 3.4, a poloméru zakfiveni prelivné
hrany R > 100 mm. Existuje moznost, ze automodelovosti by bylo dosazeno i1 pro

R < 100 mm, ale to nebylo v tomto modelovém vyzkumu prokazovano.

6.1.2 Vliv zakfiveni prelivu

Modelovym vyzkumem bylo prokazano, ze zakfiveny preliv s pomérem L/R = 1,57 lze
hodnotou prepadového soucinitele m, tedy velikosti jeho kapacity Q, uvazovat jako preliv
pfimy, coz vyplyva z prabéhi prepadového soucinitele m, viz graf 5.2 a 5.3. Je tedy
ziejmé, ze 1 zakiivené prelivy s mensi relativni délkou nez L/R = 1,57 je mozné pokladat
pii vypoctu prepadového mnozstvi Q za pielivy pfimé shodné délky prelivné hrany L,

jelikoz pteliv pfimy ma pomeér L/R = 0.

Pro L/R = 3,14 je vSak oproti L/R = 1,57 potvrzen vliv zakfiveni na pfepadovy soucinitel
m, viz graf 5.2 a 5.3, tedy 1 na kapacitu prelivu. Lze ptedpokladat, ze i pro vétsi pomér L/R
bude kapacita ovlivnéna. V grafu 6.1 jsou zndzornéna pasma piepadovych vysek, ve
kterych jesté neni zfejmy vliv zakfiveni prelivu. Pribéh & — m zavislosti modelové varianty
2 a 3 byl zde s ohledem na zachovani naméfenych hodnot a pro vét§i nazornost prolozen

polynomem vyssiho fadu, konkrétné Sestého.

Vsechny tyto jevy plati pro modelové usporadani bez vlivu zizeni proudu bo¢nimi sténami

spadisté, tedy pfi prepadu do neomezeného prostoru podjezi.
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Graf 6.1 h— m zavislosti vybranych modelovych alternativ s vyznacenim pasem, kde jesté neni

patrny viiv zakriveni

6.1.3 Ovlivnéni dolni vodou

Na modelovych variantach s pomérem L/R = 1,57, kde byl zkouman 1 vliv usporadani
spadisté, bylo prokazano, ze konfuzorové usporadani spadisté ma vliv na kapacitu prelivu.
Prepadovy soucinitel m a tedy i kapacita prelivu je pfi zuzeni spadi§t€ niz§i nez na
nezuzeném spadisti, viz graf 5.4, 5.5 a 5.6. Pfi poméru L/R =1,57 lze tedy povazovat
preliv za pfimy pouze pifi neomezeném odtoku. Pii jeho omezeni uz dochazi

k vyraznéjsimu poklesu prepadového soucinitele m, jedna se o jistou obdobu ucinné §if

prelivu.

K ovlivnéni prepadového jevu dochdzi i pifi umisténi horizontalni desky s upeviujicimi
postrannimi kiidly k modelu ptelivu, coz vyplyva predevS§im ze srovnani 7 — m zavislosti
pro ruzné prepadové soucinitele m na pfimém pielivu, viz graf 6.2. Z tohoto srovnani je
patrné, ze prubéh pirepadového soucinitele m, ktery byl ziskan modelovym vyzkumem
béhem nainstalované horizontalni desky, je rozdilny od pribéhu souciniteld mpzmy a
Mrehbock dle zdroje [9] a vypovida o vlivu zvySeného dna spadisté, které nainstalovana

horizontalni deska simuluje.
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Graf 6.2 h — m zavislosti na primém prelivu (varianta 7), porovnani priibéhu zavislosti
z modelového vyzkumu a zavislosti ze zdroje [9]
Je tedy potvrzeno, ze usporadani spadisté ma nezanedbatelny vliv na ovlivnéni
prepadového jevu a velikosti pfepadového soucinitele. Bo¢ni usmeériiovaci pilife usmériu;i
drahy ptepadajicich paprskii vody za prelivnou hranou. Paprsky vody jsou pak nuceny do
sebe navzajem narazet nejen diky zakfiveni prelivu, ale i diky bo¢nim pilifim. Navic je-li
odlehlost koruny pfelivu a dna na vzdusni stran€é mala, pak mize zpétny valec
,hadzvedavat® prepadovy paprsek, coz je rozdil oproti Sachtovému pielivu a coz

prepadovy jev téz ovliviuje.
6.2 Porovnani vysledka s jinymi autory

6.2.1 Porovnani vysledku s hodnotami dle Wagnera

Wagner se zabyval prepadem pies ostrou kruhovou hranu (Sachtovy preliv s ostrou
hranou). Pro pomér #/R = 0,2 ma podle Wagnera soucinitel pfepadu hodnotu m = 0,412.
Pomér A/R ma oproti poméru h/d dvojnasobnou hodnotu, Wagnerovy zavéry se
tedy vztahuji k mezim dokonalého piepadu, jelikoz plati h/d =0,1 <h/d = 0,225, viz
podkapitola 2.5.2.

Poméru velikosti pfiblizné A/R = 0,2 bylo béhem modelového vyzkumu dosazeno na

ctyfech modelovych variantach. Byly to varianty s vy§simi hodnotami poloméru zaktiveni
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R, konkrétné dve varianty s pomérem L/R = 1,57 — varianta 2 (R = 150 mm) a varianta 3
(R =200 mm) a dvé modelové varianty s pomérem L/R = 3,14 — varianta 5 (R =212 mm)

a varianta 6 (R = 283 mm).

V tabulce 6.1 jsou hodnoty piepadové vysky i voleny tak, aby hodnota poméru odpovidala
hodnoté #/R = 0,2. Hodnoty piepadového mnozstvi Q jsou pak odvozeny z rovnic z grafu
5.1 pro jednotlivé modelové alternativy. Tyto rovnice vyjadiuji mocninnou funkci, ktera
byla k prolozeni jednotlivych Q — h zavislosti pouzita. Soucinitel prepadu m byl nasledné
ziskan diky hodnotam Q a h vyjadienim z obecné prepadové rovnice, viz podkapitola 5.2

rovnice (5.1).

Tab. 6.1 Velikost prepadového soucinitele m na vybranych modelovych variantdch pri WR = 0,2

_ L/R R h ) h/R m
varianta 1
[-] [mm] | [mm] | [Ls7] [-] [-]
2 3,14 150 30,00 5,31 0,2 0,490
3 3,14 200 40,00 | 10,27 0,2 0,461
5 1,57 212 42,40 5,87 0,2 0,456
6 1,57 283 56,60 | 11,80 0,2 0,445

Z tabulky vyplyvéa, ze vSechny hodnoty prepadového soucinitele m, které byly odvozeny
z vysledkd vyzkumu pro pomeér A/R = 0,2 jsou vétsi nez hodnota, kterou pro tento samy
pomeér udava Wagner pro ostrou kruhovou hranu, tedy m = 0,412. Tato kruhova hrana
muze predstavovat prelivnou hranu Sachtového prelivu, ktery neni ovlivnén dolni vodou
v dasledku zahlceni odpadni Stoly, viz podkapitola 2.5.2. Jelikoz se shodnotami h
pohybujeme v oblasti, ktera nespliiuje podminky automodelovosti, viz podkapitola 3.4 a
6.1.1, tak je nutné uvazovat 1 vliv viskozity a povrchového napéti na vysledky méfeni.
Povrchové napéti hodnotu piepadového soucinitele m zvySuje, viskozita hodnotu
soucinitele m snizuje. PUsobeni obou téchto vlivii se projevi celkovym zvySenim
soucCinitele prepadu m, zvlasteé u niz§ich prepadovych vysek 4. Ale 1 u modelové varianty 6,
kde prepadova vyska h uz témért splituje automodelovost je rozdil oproti Wagnerovi stale
patrny. Timto porovnanim s Wagnerem bylo tedy prokazano, ze na zakiivenych prelivech
dochazi k mensimu ovlivnéni prepadového mnozstvi, hodnota soucinitele piepadu m je
tedy wvySSi, nez na prelivech suzavienou kruhovou pielivnou hranou, coz bylo

predpokladano, viz podkapitola 2.4.

Jak jiz bylo zminéno, tak prepad je dle Wagnera dokonaly, respektive neovlivnény, pokud

je splnéna podminka h/d < 0,225, tedy /R < 0,45. V tabulce 6.2 jsou stejné jako v tabulce
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6.1 uvedeny hodnoty &, Q a m, které byly ziskany stejnym postupem, nyni v§ak odpovidaji
hodnoté poméru #/R = 0,45. Hodnoty prepadové vysky & v tabulce tedy vlastné urcuji, od
jaké prepadové vysky je prepadovy paprsek dle Wagnera ovlivnén pro jednotlivé velikosti
poloméru zakiiveni R. Hodnoty & na modelovych variantach s L/R = 3,14 z tabulky 6.2 1ze
srovnat s prubéhem 7 — m zavislosti v grafu 6.1. Ze srovnani vyplyva, ze k ovlivnéni
prepadového jevu na zakfiveném pielivu dochazi podle vysledki modelového vyzkumu pfi
vétsi prepadové vySce nez na Sachtovém prelivu. Za vypovidajici 1ze oznacit modelovou
variantu 2, kde ovlivnéni dle Wagnera pro ostrou kruhovou hranu zacina na prepadové
vySce h = 67,50 mm, zatimco dle modelového vyzkumu pii 42 = 80,30 mm. Dalsi
vypovidajici modelovou variantou je varianta 3, kde ovlivnéni dle Wagnera zacina na
h=90,00 mm a dle modelového vyzkumu na 4 = 105,80 mm. Pfepadova vyska
u modelové varianty 1 nespliiuje podminky automodelovosti, tudiz neni pro toto srovnani
vypovidajici. Rovnéz varianty 4, 5, 6 nejsou pro toto srovnani vypovidajici, a to vzhledem
k nevyraznému vlivu zakfiveni na ovlivnéni pfepadového jevu pifi poméru L/R = 1,57.
Tento poznatek, stejn¢ jako predchozi, potvrzuje ne zcela korektni srovnatelnost
zakfivenych prelivi se Sachtovymi z hlediska jejich kapacity pii pouziti tradi¢nich vztaht

s uvazovanim rozvinuté délky prelivné hrany L.

Tab. 6.2 Velikost prepadové vysky h, od které je dle Wagnera prepadovy jev ovlivnén

_ L/R R h ) h/R m
varianta 1

[-] [mm] | [mm] | [Ls7] [-] [-]
1 3,14 100 45,00 6,00 0,45 0,452
2 3,14 150 67,50 | 15,70 0,45 0,429
3 3,14 200 90,00 | 30,88 0,45 0,411
4 1,57 142 63,68 7,16 0,45 0,453
5 1,57 212 95,40 | 18,85 0,45 0,434
6 1,57 283 127,35 | 38,07 0,45 0,425

V grafu 6.3 je srovnani skute¢ného prubéhu h#/R — m zavislosti z modelového vyzkumu

a hodnoty #/R = 0,45, kdy dochazi dle Wagnera k ovlivnéni prepadového jevu.
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Graf 6.3 h/R — m zavislosti zakladnich modelovych alternativ v porovnani s hodnotou h/R = 0,45

Wagnerovy poznatky a vysledky byly v této podkapitole prevzaty ze zdroja [4] a [6].

6.2.2 Porovnani vysledki s hodnotami dle Grundlagen des Wasserbaus

Némecka literatura Grundlagen des Wasserbaus [10] uvadi zpisob vypoctu kapacity na

Sachtovém prelivu dle nasledujici prepadové rovnice:

Q:2/3',U'L'\/Zg'h3/2,

kde Q ... kapacita prelivu,
U ... prepadovy soucinitel ,
L ... délka prelivné hrany,
g ... tihové zrychleni,
h ... ptepadova vyska.

(6.1)

Pro pfepadovy soucinitel ¢ jsou v této literature uvedeny dvé grafické zavislosti h/d — u,
jedna pro Sachtové prelivy ve tvaru kalichu, druhd pro ostrohranné Sachtové prelivy, ta
spisSe odpovida nasemu pfipadu a byla pro porovnani vybrana. Z téchto zavislosti 1ze
odvodit velikost pfepadového soucinitele x# na zakladé znamého pomeéru h/d. Pro nase
ucely byla vybrana zavislost upravena na zavislost #//R — m (viz tab. 6.3), dle nasledujicich

prevodnich vztah(:
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m=2/3"u, (6.2)

kde m ... ptepadovy soucinitel,

U ... prepadovy soucinitel dle Grundlagen des Wasserbaus [10];

(h/R) =2 (h/d), (6.3)

kde & ... ptepadova vyska,
R ... polomér zakiiveni prelivné hrany,

d ... pramér zakfiveni prelivné hrany.

V tabulce 6.3 jsou nadale uvedeny prepadové soucinitele m i pro rizné modelové varianty
pii vybranych pomérech A/R. Tabulka byla zpracovana obdobné jako tabulky 6.1 a 6.2.
Nekteré hodnoty nejsou v tabulce vyplnény, protoze na modelovych alternativach 1 a 4

nebylo béhem meéteni dosazeno tak nizkych poméra A/R.

Tab. 6.3 Srovnani prepadovych soucinitelit m s Grundlagen des Wasserbaus [10]

Grundlagen des varianta | varianta | varianta | varianta | varianta | varianta
Wasserbaus 1 2 3 4 5 6
hid | hiR U m m m m m m m
(-1 [ [-1 | [-] (-] [-] (-] [-] (-] [-] (-]
0,10 | 0,20 | 0,611 | 0,407 - 0,490 0,461 - 0,456 0,445
0,151 0,30 | 0,599 | 0,399 - 0,458 0,435 - 0,445 0,435
0,20 | 0,40 | 0,590 | 0,393 - 0,437 0,418 0,456 0,437 0,428
0,251 0,50 | 0,583 [ 0,388 | 0,441 0,422 0,405 0,451 0,431 0,423
0,30 0,60 | 0,578 | 0,385 | 0,423 0,410 0,395 0,446 0,426 0,419

Prubéhy vsech zavislosti #/R — m jsou vyneseny v grafu 6.4. Z tohoto grafu vyplyva, Ze
hodnoty pifepadového soucinitele m z modelového vyzkumu jsou oproti hodnotam
prepadového soucinitele m pro Sachtovy preliv podle Grundlagen des Wasserbaus [10]
vys$si, coz plati pro vSechny modelové varianty. Podobného zavéru bylo dosazeno 1 prti
porovnani vysledki s vysledky dle Wagnera v predchozi podkapitole. Pii vysSich
hodnotach poméru A/R se prubéhu soucinitele prepadu m pro Sachtovy pieliv podoba pouze

prubéh soucinitele pfepadu m na modelové varianté 2 a 3.
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Graf 6.4 h/R — m zavislosti zdkladnich modelovych alternativ v porovnani se zavislosti

z Grundlagen des Wasserbaus [10]

6.2.3 Porovnani vysledkt s hodnotami dle Hydraulic design criteria

Literatura vydana sborem inzenyrti americké armady Hydraulic design criteria [11] se
rovnéz zabyva Sachtovymi prelivy a vypoctem jejich kapacity. Pfepadova rovnice uvedena

v tomto zdroji ma nasledujici tvar:

0=C-Q2zR) -Hj* (6.4)

2

kde Q ... kapacita prelivu,
C ... ptepadovy soucinitel,
7 ... Ludolfovo ¢islo,
. polomér zakfiveni prelivné hrany,
H, ... navrhova prepadova vyska — vzdalenost mezi Carou energie a spodnim

licem prepadového paprsku.

Pro naSe potreby budeme uvazovat s urCitym zjednodusenim, pfedpokladejme, ze navrhova
prepadova vyska H; dle vySe uvedené rovnice (6.4) se bude rovnat pfepadové vysce h.

Prepadovy soucinitel C prevedeme na piepadovy soucinitel m pomoci prevodniho vztahu:
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m=C/\2g (6.5)

kde m ... ptepadovy soucinitel,
C ... ptepadovy soucinitel dle Hydraulic design criteria [11],

g ... tihové zrychleni ve stopach za sekundu na druhou [ft.s™].

Dale je tfeba hodnoty z této literatury prepocitat na naSe jednotky, jelikoz je zde pouzit
systém tzv. imperialnich jednotek jako je napf. jednotka délky — stopa [ft] nebo jednotka
prutoku — kubicka stopa za sekundu [cfs]. Vztahy mezi imperialnimi a nasimi jednotkami

jsou nasledujici:
1ft =3048cm = 0,3048 m; (6.6)
1cfs =28311s! =0,02831 m?-s!. (6.7)

Pro porovnani vysledku byla vybrana modelova varianta 1, kde pomér p/R = 2,0, jelikoz
pfimo pro tuto hodnotu je zde uvedena graficka zavislost C — H//R, se zjednodusenim C —
h/R, kterou upravime na h/R — m. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.4, ktera je obdobna

jako tabulky z predchozich podkapitol.

Tab. 6.4 Srovnani prepadovych soucinitelii m na varianté 1 s Hydraulic design criteria [11]

Hydraulic design |modelova
criteria varianta 1

h (0] h/R C m m

[mm] | [Ls] [-] [-] [-] [-]

40,00 5,17 0,4 3,566 0,445 0,465
60,00 8,64 0,6 3,114 0,388 0,423
80,00 12,45 0,8 2,488 0,310 0,396
100,00 16,52 1,0 2,034 0,254 0,376
120,00 | 20,83 1,2 1,709 0,213 0,360
140,00 | 25,33 1.4 1,468 0,183 0,348
160,00 | 30,01 1,6 1,282 0,160 0,337
180,00 | 34,84 1,8 1,132 0,141 0,328

Porovnani je patrné z vynesenych zavislosti v grafu 6.5, kde jsou navic ponechany pavodni
nametfené hodnoty pfepadového soucinitele m pro piimy preliv k pfibliznému porovnani

rozsahu hodnot tohoto soucinitele mezi v§emi tiemi typy prelivu.

Prubéh grafu 6.5 potvrzuje diléi zavéry predchozich dvou podkapitol 6.2.1 a 6.2.2, tudiz ze

hodnoty piepadového soucinitele m, ke kterym jsme dospéli béhem modelového vyzkumu,
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se pomérmné¢ vyrazné lisi od prepadovych souciniteld pro Sachtovy preliv. Hodnoty téchto
dvou prepadovych soucinitelti se pfiblizi pouze pii podmince dokonalosti dle Wagnera,
tedy /R < 0,45, viz podkapitola 2.5.2 a 6.2.1. To je zpusobeno tim, ze pii splnéné
podmince dokonalosti, tedy neovlivnéni, se proudéni na Sachtovém prelivu podoba
proudéni na prelivu zakfiveném vice nez pii pirepadu zahlceném, viz obr. 2.9 v podkapitole

2.5.2. Kapacita zakfivenych prelivl je i pfesto pfi porovnani s prelivy Sachtovymi veétsi.

Jelikoz bylo mozné graf zpracovat pro vétsi Skalu hodnot poméru A/R, tak je patrné velké
kolisani prepadového soucinitele v zavislosti na hodnoté tohoto poméru. Se zvySujici se
hodnotou poméru A/R vyrazné klesd kapacita Sachtového prelivu. Zatimco u prelivu
zakiiveného je pokles mirnéj§i. Rozsah hodnot piepadového soulinitele m je na
zakiiveném a Sachtovém prelivu pomémé znacné rozdilny. Podle prabéhu grafu 5.3,
ptipadné 6.3 lze ale predpokladat, ze pii vyS$§i hodnoté poloméru zakfiveni R na
modelovych variantach 2 a 3 by se rozsah hodnot soucinitele prepadu m z modelového

vyzkumu a dle Hydraulic design criteria [11] vice pfiblizil.

h/R - m zavislost

0,500 -
N —8-1_¢=180°. R=100 mm;
0,450 N \\ L=314 mm; L/R=3.14
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Graf 6.5 h/R — m zavislost modelové varianty 1 v porovndni se zavislosti z Hydraulic design

criteria [11]
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Z porovnani vysledki ziskanych tfemi postupy pro kapacity Sachtovych preliva pfi
dokonalém rezimu pfepadu s vysledky modelovych zkousek lze potvrdit jejich
nespolehlivost pro aplikaci na pudorysné zakfivené prelivy. Postupy odvozené pro

Sachtové prelivy nelze pro stanoveni prepadového mnozstvi na pudorysné zakiivenych

prelivech s radiusem doporucit.
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7. ZAVER

Vysledky modelovych zkousek potvrzuji vliv pidorysného zakfiveni na prepadovy
soucinitel m a tedy na kapacitu prelivu Q. Pokud pouzijeme kvypoctu kapacity
zaktiveného pielivu hodnoty souciniteli prepadu odvozené pro preliv pfimy, dopoustime
se pfi poméru L/R < 1,57 a pii aplikaci m = f(h) oproti modelové alternativé prelivu
pfimého s plytkym spadis§tém maximalni chyby kolem 3,0 %, ktera se da povazovat pro
praktické aplikace za pfijatelnou. Pii vétsSich pomérech L/R vSak chyba vyraznéji roste, a to
predev§im se zvySujici se prepadovou vyskou h, coz bylo prokazano pfi pomeéru
L/R = 3,14, kdy maximalni chyba oproti modelové alternativé ptfimého pielivu s plytkym
spadistém dosahuje hodnoty témér 25,0 %. Vypocet kapacity zaktiveného prelivu pomoci

postupu vypoctu pro preliv ptimy pak jiz tedy neni zcela korektni.

Bylo potvrzeno, ze pii aplikacich vysledku je tfeba také vzdy zvazit konkrétni odtokové
poméry ve spadisti, jelikoz uspofadani spadist€¢ ma téz vliv na kapacitu prelivu. Toto
dokazuje srovnani modelovych alternativ 4., 4.1 a 4.2 s rozdilnou odlehlosti bo¢nich stén
spadisté a také vysledky vyzkumu provedeného na pielivu pfimém s plytkym spadi§tém
(modelova varianta 7) v konfrontaci s vysledky ostatnich autort. Vliv spadisté pomérné
znaéné ovliviiuje prubéh hodnot prepadového soucinitele m v zavislosti na prepadové

vysce h.

V praci bylo provedeno téz srovnani vysledki vyzkumu na zakiivenych prelivech
s vysledky ostatnich autorii na prelivech Sachtovych, kde byl potvrzen predpoklad, ze jak
okrajové podminky, tak hodnoty prepadovych souciniteld m téchto dvou typu preliva,
nejsou zcela porovnatelné. Pirepadové soucinitele mely vzdy pone€kud vyssi hodnotu na
prelivech zakfivenych, coz je zpusobeno rozdilem v ovlivnénosti piepadovych paprska a

zcela jinym feSenim odtoku proudu z téchto typu preliva.

Jelikoz bylo prokazano, ze vliv zakfiveni a usporadani spadi§té neni zcela zanedbatelny,
tak by bylo vhodné v modelovém vyzkumu nadale pokracovat. Pii dosazeni vétsi Skaly
vysledkti z modelového vyzkumu by bylo mozné zpracovat postup pro vypocet kapacity na
razné pudorysné zakiivenych prelivech a téz podrobngji urcit vliv odliSnych usporadani

spadisté na kapacitu prelivu.

Vysledky zde pifedlozené se vztahuji na jednoduchou a jednoznaCnou geometrii

a ostrohranny tvar pielivné stény. Je oCekéavatelné, ze snizeni kapacity pro jiné tvary
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prelivné koruny bude v uvedeném pomeéru L/R zavislém na poloméru pudorysného
zakfiveni R v porovnani ke kapacité prelivu pfimého pii shodné rozvinuté délce prelivné

koruny L.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ap ... obecné zrychleni na modelu [m.s?]

a ... obecné zrychleni ve skutednosti [m.s™]

b ... svétla sirka prelivu [m]

by ... ucinna Sitka prelivu [m]

B ... sitka obdélnikového zlabu nebo koryta [m]

C ... ptepadovy soucinitel dle Hydraulic design criteria [-]
d...pramér Sachty Sachtového prelivu, primér zaktiveni prelivu [m]
Fi ... velikost obecné sily na modelu [N]

F, ... velikost obecné sily ve skutecnosti [N]

Fr ... Froudeovo kritérium modelové podobnosti [-]

g ... tihové zrychleni [m.s™]

h ... ptepadova vyska, tj. vyska prepadového paprsku [m]

h’ ... ptepadova vysSka métena pomoci UZV, [m]

hy ... energeticka prepadova vyska [m]

hy ... vyska hladiny dolni vody [m]

H ... rozdil Grovni horni a dolni hladiny, pfipadné t€zisté vytokového otvoru [m]
H, ... vzdalenost mezi ¢arou energie a spodnim licem pfepadového paprsku [m]
k ... rychlostni vyska [m]

[;...obecna délka na modelu [m]

[, ...obecna délka ve skuteCnosti [m]

L ... délka prelivné hrany, koruny [m]

m ... ptepadovy soucinitel [-]

m; ... obecna hmotnost na modelu [kg]

m; ... obecna hmotnost ve skute¢nosti [kg]

M, ... méfitko zrychleni [-]

Mp ... mé&fitko sil [-]
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M, ... délkové méritko [-]

M,, ... méfitko hmotnosti [-]

My ... méfitko pritokd [-]

My ... méfitko ploch [-]

M, ... méritko Casu [-]

M, ... rychlostni méfitko [-]

My ... méftitko objemu [-]

M, ... métitko mérné hmotnosti [-]

pD.
Q

.. vy$ka koruny prelivu nad hornim dnem [m]

... kapacita prelivu, prepadové mnozstvi [m’.s™]

0. ... velikost obecného pritoku na modelu [m’.s™]

0, ... velikost obecného pritoku ve skutetnosti [m>.s™]

R

... polomér zakfiveni prelivné hrany [m]

Re ... Reynoldsovo kritérium modelové podobnosti [-]

s
S .
S
AY)
S
t
I

I

... vySka koruny pfelivu nad dolnim dnem [m]

.. velikost plochy vytokového otvoru [m?]
... velikost obecné plochy na modelu [m?]

... velikost obecné plochy ve skute¢nosti [m?]

... Sitka mezi usmérniovacimi pilifi [m]

... tloustka prelivné stény [m]

... obecny ¢as na modelu [s]

... obecny ¢as ve skuteCnosti [s]

UZV ... ultrazvukové méfidlo

Vo ...
Vi ...
V2 ...
Vi...

Vo

piitokova rychlost — rychlost vody pred pielivem [m.s™]
obecna rychlost na modelu [m.s™]

obecna rychlost ve skutecnosti [m.s™]

velikost obecného objemu na modelu [m]

velikost obecného objemu ve skuteénosti [m”]
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VD ... vodni dilo

We

a ...

ay ...

u...

...

P1 ...

P2 ...

o...

O ...

... Weberovo kritérium modelové podobnosti [-]

uhel odklonéni prelivné hrany od biehové Cary [ °]

uhel odklonéni te¢ny umisténé na pocatku prelivné hrany od biehové cary [ °]
soucCinitel vytoku otvorem, soucinitel prepadu dle Grundlagen des Wasserbaus [-]
Ludolfovo ¢islo [-]

obecna m&ma hmotnost na modelu [kg.m™]

obecna m&ma hmotnost ve skutenosti [kg.m™]
povrchové napéti [N.m™]

soucinitel Sikmosti [-]

.. soucinitel zatopeni [-]
.. kinematicka viskozita [m”.s]

.. sttedovy uhel prelivu [ °]
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