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1 UVOD

Prelivy jsou jednou ze zékladnich vodohospodatskych konstrukci. Vytvareji predevsim vertikalni
ztzeni proudu, ¢imz se 1isi od Zlabu, které vytvaieji pfredevsim boc¢ni zazeni proudu (Bos, 1989).
Dochazi na nich obvykle ke zméné ti¢niho proudéni (ptes kritické proudéni s kritickou hloubkou

hy) v bystiinné se vznikem volného paprsku proudu, tedy k piepadu.

1.1 DELENi
Piclivy pravouhlého pricného prifezu maji pticny profil pravouhly s vodorovnou korunou.
Podélny profil maji nejcastéji pravouhly nebo lichobéznikovy s ostrou nebo zaoblenou navodni
a povodni hranou koruny. Pielivy pravouhlého podélného i pti¢ného profilu (pravouhlé prelivy) se
déli dle charakteru pfepadu vymezeného pomérem H/t, kde H je energeticka piepadova vyska a t

je tloustka (délka) pielivu, na (Bos, 1989):

e prielivy s dlouhou korunou H/t < 0,08,
e pielivy s Sirokou korunou 0,08 < H/t < 0,33 (dle CSN ISO 3846, 2012, 0,1 < h/t < 0,4),
e pielivy s kratkou (uzkou) korunou (fadi se mezi jezové prelivy) 0,33 <H/t<1,5az 1,8,

e pielivy s ostrou hranou (tenkosténné pielivy) 1,5 az 1,8 < H/t.
Piepad se déli dle ovlivnéni hladiny v pfitokovém koryté hladinou v odtokovém koryté na:

e dokonaly (nezatopeny, volny), kdy troven hladiny vody v odtokovém koryté nema vliv na
uroven hladiny vody v pfitokovém koryté a
e nedokonaly (zatopeny), kdy troven hladiny vody v odtokovém koryt¢ ma vliv na Uroven

hladiny vody v ptitokovém koryté.

1.2 POUZITI PRELIVU SE SIROKOU KORUNOU
Prelivy se Sirokou korunou se pouZivaji velmi dlouho prakticky v celé oblasti vodniho
hospodafstvi. Na vodnich tocich jsou pouzity v podobé piehrazek, spadovych stupni, hrazovych
prelivl, atd.; na pevnych jezech jako pielivy, na jezech pohyblivych jako spodni konstrukce
pohyblivych hradicich uzavéra (Obr. 1.1); na odbérech, jako vtokové prahy; na piehradach,
suchych nadrzich a rybnicich jako bezpe¢nostni, ptipadné pojistné prelivy. Vyuzivaji se i v oblasti
odvadéni a ciSténi odpadnich vod u separatorti, usazovacich nadrzi a odleh¢ovacich komor
V podobé boc¢nich ptipadné Celnich prelivil a U retencnich nadrzi v podobé bezpecnostnich prelivi.
Pouzivaji se i v oblasti pramyslu, sportu a rekreace (bazény, koupalisté, vodni kanaly). Pti
povodnich je vytvéareji objekty, které slouzi k jinym ucelim napf. néaspy liniovych staveb,
mostovky (pfi prepadu), betonové zidky, koruny hrazi atd. Jako pielivy se Sirokou korunou se pii

malych prutocich chovaji vtoky do potrubi a propustky (nedokonaly piepad).



Obr. 1.1 Pteliv se Sirokou korunou s vakem, Ruzbasska Mil'ava (foto Patilkova, 2014)

1.3 PREHLED VYZKUMU
Vyzkumy spojené s piepadem pies pielivy se Sirokou korunou obsahuji teoretickd odvozeni,

experimenty i numerické simulace.

Bélanger (1849) jako prvni odvodil rovnici pritoku pii pfepadu z rovnice spojitosti a Bernoulliho
rovnice. Horton (1907) provedl souhrn teoretickych znalosti o pielivech se Sirokou korunou a
odvodil rovnici pratoku obsahujici relativni zuzeni proudu. Doeringsfeld a Barker (1941)
publikovali odvozeni rovnice pritoku na zaklad¢ analyzy hybnosti proudu. Villemonte (1947)
odvodil rovnici pro nedokonaly piepad a aplikoval ji na ostrohranné pielivy. Delleur (1955)
stanovil tloustku mezni vrstvy na koruné prelivu S jeji zaoblenou navodni hranou. Tracy (1957)
publikoval rozmérovou analyzu pro vybrané veli¢iny a z Froudova kritéria stanovil rovnici
prutoku. Hall (1962) analyticky odvodil na zakladé teorie vzniku mezni vrstvy rovnici pro uréeni
soucinitele pritoku a popsal geometrii korunové recirkula¢ni oblasti. Harrison (1967) aplikoval
teorii vzniku mezni vrstvy na koruné i na bocnich sténach prelivu se zaoblenou navodni hranou
koruny a odvodil mezni miru zatopeni pro pielivy se Sirokou korunou a se svislym i sklonénym
povodnim licem. Tim (1986) uvedl teoretické odvozeni rovnic pritoku s vyuzitim energetické
i hybnostni analyzy. Swamee (1988) stanovil univerzalni rovnici pro vysoké pravouhlé pielivy.

Parilkova a kol. (2012) zahrnuli do vypoctu piepadu pres pieliv se Sirokou korunou bez odtrzeni



proudu na koruné ptelivu vliv drsnosti. Zachoval a Rousar (2014) popsali transport jednotlivych
zrn ptes prelivy se Sirokou korunou. Castro-Orgaz a Hager (2014) se zabyvali vlivem povrchového

napéti a tfeni na soucinitel pratoku.

Mezi nejvyznamnéj$i publikované experimentalni vyzkumy zaméfené na pielivy se Sirokou
korunou lze zahrnout prace téchto autort: Bazin (1896, 1898), Rafter (1900), Doeringsfeld
a Barker (1941), Berezinskij (1950), Kikkawa a kol. (1961), Singer (1964), Shukla (1970), Moss
(1972), Vierhout (1973), Crabbe (1974), Sreetharan (1983), Tim (1986), Hager a Schwalt (1994),
Johnson (2000), Sarker a Rhodes (2004), Zachoval a Rousar (2011), Goodarzi a kol. (2012),
Zachoval a kol. (2012), Felder a Chanson (2012), Major (2013), Zachoval a kol. (2014), Zachoval
a Rousar (2014).

Numerické simulace proudéni pies prelivy se Sirokou korunou jsou obvykle feSeny
dvourozmérnymi (2D) a trojrozmérnymi (3D) modely. Ustalené nevifivé proudéni ptredpokladali
Moss (1972), Sreetharan (1983), Castro-Orgaz a Hager (2014). Ustalené turbulentni proudéni fesili
Bombardeli a kol. (2000), Sarker a Rhodes (2004), Hargreaves a kol. (2007), Zachoval a kol.
(2012), Zachoval a Rousar (2014). Simulaci neustalen¢ho turbulentniho proudéni prezentovali Lv
a kol. (2011). Mohammadpour a kol. (2013) simulovali 3D proudéni pies propustny pieliv

z gabionu.

Z historického ptehledu plyne, ze ptepad pies pielivy se Sirokou korunou je publikované téma vice
nez 160 let a to jak v teoretické roving, tak experimentalni a Ze numerické simulace se provadéji
vice nez 40 let. V posledni dekadé nabira vyzkum na intenzité a to ve vSech tfech uvedenych

oblastech vyzkumu, na ¢emz se autor prace také podili.

2 CHARAKTERISTIKA PROUDENI PRI PREPADU

2.1 DOKONALY PREPAD
Proudéni v podélném sméru pii dokonalém piepadu ptes pravouhly pieliv se Sirokou korunou je
zavislé na pomérech H/t a H/P,, kde P, je vyska pielivu nade dnem piitokového koryta a t je

tloust’ka prelivu. V pficném sméru se proudéni méni zanedbatelné.

2.1.1  Uroveii hladiny
Uroveii hladiny lze popsat bezrozmémé vii¢i energetické prepadové vysce Zn=zy/H a X = x/H

(Obr. 2.1) s pocatkem os v navodni hran€ koruny ptelivu a poproudni orientaci osy X.

Profil U (protiproudni dosah kiivky snizeni hladiny zpisobeny pielivem) je v relativni vzdalenosti
Xu/H =2 pied pielivem (Zachoval a kol., 2012). Protiproudné dale od pfelivu je hladina ve

sklonu, ktery urcuji piedevs§im ztraty pii proudéni v pfitokovém koryté. Proto profil pro méteni



urovné hladiny ke stanoveni piepadové vysky musi byt protiproudné tak daleko od prelivu, aby
nebyl ovlivnén kfivkou snizeni, a zaroven tak blizko, aby se minimalizoval vliv ztat pfi proudéni
v pfitokovém koryté. Jelikoz H nelze méfit a aby nebylo nutné meénit pozici métidla Grovné
hladiny pfi zméné prutoku, doporuuje se provadét meéfeni v relativni vzdalenosti

=3 <Xp/max < —4 (CSN ISO 3846, 2012), kde hmax je navrhova hodnota piepadové vysky.

Profil U Profil K Profil C  Profil M Profil E Profil D
****** || teorticky horisontenergic |
T Bod W””””’\\\\\

o T~

7i X 2» Z /,\\\hk he hm
! X ﬁ ﬁ ﬁ ‘ a energie

Pu //

i / t

recirkulaéni oblasti — |

Obr. 2.1  Schéma znaceni pii dokonalém piepadu

Profil Ks kritickou hloubkou hy, kde je relativni hloubka hy/H = 2/3, je v relativni vzdalenosti
xi/H = 0,89 (Zachoval a kol., 2012).

Profil C shloubkou h; je v mist¢ zOzeného proudu s piiblizné¢ paralelnim proudénim
a hydrostatickym rozdélenim tlaku. Relativni vzdalenost profilu C je x//H = 2,7, relativni hloubka

v ném je & = h/H = 0,47 (Zachoval a kol., 2012) vyjadiujici parametr zazeni proudu.

Priabéh drovné hladiny od profilu U do profilu C (Obr. 2.2) je ptiblizné symetricky s bodem
symetrie J (Obr. 2.1). Tvar hladiny lze vyjadfit bezrozmérné rovnici (Zachoval a kol., 2012)

Z -7
hzhJ =tgh[CJ'(XJ_X)]7 (2.1)
a, -V,
1- = _Zm
2-9-H
kde
1 a, v’
zhjzz-(l—zfg.h+zh0]. (2.2)

Dle méfeni je soucinitel kinetické energiec o, =1,04, Zy.=12zp/H=0,47, X;=x/H=0,67
ac; = 1,20 (Zachoval a kol., 2012) (R* = 0,99). Zde je v, ptitokova rychlost a g tihové zrychleni.
Rozsah platnosti rovnic (2.1) a (2.2) je dle méfeni —2,0 < X < 2,7, 0,08 < H/t < 0,23 a H/P, < 0,78.
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Obr.2.2  Bezrozmémé vyjadteni urovné hladiny Zy a tlakové vysky Z, v rozsahu
—2,0 < X < 3,0, rovnice (2.1) a (2.17 az 2.19) je zobrazena pro H/P, =0

Pribéh drovné hladiny poproudné od profilu C je zavisly na relativni tloust'ce ptelivu H/t.

V piipadé rozsahu 0,08 < H/t < 0,23 dochazi vlivem tieni o povrch pielivu k zvySovani trovné
hladiny. Jeji prubéh se fesi napf. metodou po usecich (Chow, 1959). Hladina se zvysuje az na

hodnotu Znm = znm/H v profilu M Xp = Xm /he = —4 (vysvétleno nize).
V ptipadé rozsahu 0,23 < H/t < 0,3 se hladina nezvySuje a profil M je totozny s profilem C.

Pribéh urovné hladiny do profilu E je ovlivnény piepadem pies koncovou (povodni) hranu a je
vyjadien ve vztahu ke kritické hloubce hy = 2/3-H. Soufadny systém Z = z/h,, X =X /h je ve

sméru proudéni s po&atkem v koncové hrang. Proto plati, ze X = 2/3-X +taZ = 2/3-Z’.

Pro H/t < 0,23 a v rozmezi —4,0 <X <—2,5 je uroveti hladiny Z hy = hn/hy pFiblizné konstantni.
V rozsahu —2,5 < X" < 0 se hladina postupné sniZuje aZ na Groveti pfi koncové hloubce Z e = he/hy.
Pro H/t > 0,23 je h = hm, pak i Z ne = Z hm. Koncova hloubka je funkci Froudova kritéria v profilu
M Fry = Q/(hy*?-b-g*?) urdeného pro hloubku hy, (Zachoval a kol., 2012) (R? = 0,91)

* h
Z e = €
" h

=0,844-0130-Fr_. (2.3)

k

Tvar hladiny v rozsahu —2,5 < X < 0,0 Ize vyjadfit rovnici (Zachoval a kol., 2012) (R* = 0,98)
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Zh—Z e x
=1 =% —tohl-X"). 2.4
Z tm—2Z e J ( ) @4
V ptipad¢ proudéni, kdy dojde k piesahu mezi rozsahem platnosti rovnic (2.1) a (2.4), tedy
H/t < 0,23, je mozné tvar Grovné hladiny v pfesahu platnosti aproximovat tise¢kou, ktera je te¢nou

k obéma kiivkam.

1,0

0,8 -

0,6 -
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Obr.2.3  Bezrozmé&mé vyjadieni Grovnd hladiny Z,” a tlakové vysky Zp* v rozsahu
—3 <X <0, rovnice (2.4) a (2.15) je zobrazena pro H/t = 0,18

Tvar volného zavzduSnéného neprovzdusnéného paprsku bez boc¢niho rozSifeni je urcen
proudénim v misté povodni hrany koruny p¥elivu (profil E). Reseni je odvozené z vrhové paraboly

pro podélnou osu paprsku prochazejici v kazdém jejim bodé tézistém prifezu paprsku (Zachoval

a kol., 2013).

2.1.2 Hranice recirkulaé¢nich oblasti proudu
Pravouhlé pielivy se Sirokou korunou vytvaieji téi recirkulacni oblasti proudu (Hager, 1986;
Zachoval a Rousar, 2014) (Obr. 2.1): navodni recirkulacni oblast (Obr. 2.4), ktera je pied
navodnim licem pielivu, korunovou recirkula¢ni oblast (Obr. 2.4), ktera je bezprosttedné za jeji

navodni hranou a povodni recirkulacni oblast, ktera je za povodnim licem ptelivu.
Navodni recirkulaéni oblast

Struktura proudu pied pielivem (Obr. 2.4) je zavisla na relativni vySce pielivu (Zachoval a kol.,

2012; Zachoval a kol., 2014). U relativné vysokych pielivii navodni recirkula¢ni oblast nevznika,

11



u relativné stfedné¢ vysokych prelivii vznika pouze navodni recirkulacni oblast a u relativné
nizkych ptelivii vznikd navodni recirkulacni oblast doplnénad tornddovymi viry (Rajaratnam

a Muralidhar, 1970; Baud a Hager, 2000; Zachoval a Rousar, 2014).

P
Vu Ve
. recirkulac¢ni oblast na koruné
primérnd pozice osy tornddového viru
P. mezni pozice osy tornadového viru
\ navodni recirkulaéni oblast

—1| Ltmin =—
b ~— Lt |
4 ( t=—— Ltmax

rozsah pozice pocatku osy tornadového viru

proudnice pi1 dné

I

navodni recirkulaéni oblast

oblast vyvoje virt

linie se stagnaci proudu

plocha se stagnaci proudu

Obr. 2.4  Recirkulaéni oblast proudu pted navodnim licem ptelivu
Geometrie struktury proudu je dale vyjadiena pomérem h/P, v rozsahu 0,2 < h/P, < 3,0.

Relativni délka navodni recirkula¢ni oblasti L¢/Py, a stejné tak relativni vyska he/P,, neovlivnéna
bo¢nimi sténami (ovlivnéni boéni sténou je do be/P, = 0,5, kde be je vzdalenost od boc¢ni stény) je

(Zachoval a Rougar, 2014) (Obr. 2.5) (pro Le/P, je R* = 0,89, pro he/P, je R* = 0,88)

L M go0n M ]h070. (2.5)
F>l,l PU PU

Limitni hodnota h/P, kdy navodni recirkulac¢ni oblast nevznikne, v soucasné dob¢ neni znama.
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1,0

—rovnice (2.5) >
L/p { = Rajaratnam a Muralidhar 1970
08 4 ° " L= Zachoval a Rousar 2014
h /P { e Rajaratham a Humphries 1982 -~
® " Lo Zachoval a Rousar 2014 ° oS *
0,6 - °o© .
L./P, .
he/P,
0,4 1
0,2 1 )
0,0 - . . ———
0,1 1,0

h/P

u

Obr. 2.5 Zavislost relativni délky a vysky recirkula¢ni oblasti L¢/Py a he/P, na h/P,

Tornadové viry vznikaji u obou stén avSak s opacnou rotaci. Pozici pocatku osy tornadového viru
u dna je obtizné stanovit, protoze jeho poloha se v podélném sméru vyrazné meéni v case a jeho

existence je docasna. Poloha v pfi¢ném sméru je stabilni. Jeho 0sa je sklonéna ve sméru proudu.

2,0 ,
----- rovnice (2.6) +50 %
—rovnice (2.6)
= = =rovnice (2.6) =50 % °
o pramér, Roth a Hager 1999
1,5 1 & max, Zachoval a kol. 2012 -
o pramér Zachoval a kol. 2012 o _.--"% e
+ min, Zachoval a kol. 2012 Pt
® max, Zachoval a Rousar 2014 P oo i
o primér, Zachoval a Rousar 2014 e .-~ o
101 . min, Zachoval a RouSar 2014 ”‘¢: "V * 8% ° e o
L/P, .- ®
051 - _%e* atg & . __--
0,0 .
0,1 1,0

Obr. 2.6  Zavislost Li/P, ve vztahu k poméru h/P,
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Relativni pramérna vzdalenost pozice poc¢atku osy tornadového viru od navodniho lice prelivu

L/Py je (Obr. 2.6) (Zachoval a Rousar, 2014) (R* = 0,81)

L _o2. |n(hJ+o,74. (2.6)
P P

u u

Délkovy rozsah pozice pocatku osy tornadového viru ve sméru proudu je +0,5-L/P, (Obr. 2.6).

Relativni vzdalenost po&atku osy tornadového viru od boéni stény koryta by/h je (R? = 0,91)

b h -0,43
ot 0,15~[j . (2.7)
h P

u

Tornadovy vir pusobi pfiblizné do vzdalenosti 2-b; od bo¢ni stény koryta. Tornadové viry vznikaji

pii poméru h/P, > 0,25 (Zachoval a Rousar, 2014).
Korunova recirkula¢ni oblast proudu

Recirkulaéni oblast proudu vznika bezprostfedné za navodni hranou koruny pielivu, kde dojde
k odtrzeni tranzitniho proudu, ktery opét pfilne k povrchu koruny ve vzdalenosti |, coz je délka
recirkulaéni oblasti. Hranice recirkulacni oblasti neni jednoznacna, protoze se zde vytvari

nestacionarni viry, které vymezuji podoblast turbulentniho sméSovani (Moss, 1972).

Poproudné zvétSujici se ¢ast recirkulacni oblasti je zavisla na poméru H/P, a poproudné
zmenSujici se Cast recirkulacni oblasti je zavisla navic i na Reynoldsové kritériu Re = vy-H/v

(Hall, 1962), kde v je kinematicka viskozita a vy je prafezova rychlost vztazena k H.

Uroven hranice recirkula¢ni oblasti proudu zs a jeji vyska s je vyhodnocena bezrozmérné vaci

energetické piepadové vysce Zs = z/H = s/H . Nize uvedené plati v rozsahu 0,15 < H/P, <0,78.
Relativni délka recirkulagni oblasti proudu Xse = Xse/H je (Zachoval a kol., 2012) (R? = 0,95)

X, =-0120- E+ 0,874. (2.8)

u

Relativni vzdalenost bodu A s maximalni vyskou hranice recirkulac¢ni oblasti od navodni hrany

koruny pielivu je Xa = Xa/H = 0,38. Relativni troven bodu A je (R2 =0,98)

2
Z., =—0,0307- [;'j +0,0103- ;' +0,164. (2.9)

u u

Tvar hranice recirkulacni oblasti v rozsahu 0,00 < X < Xa popisuje rovnice (Hager a Schwalt,

1994) (e je zaklad ptirozenych logaritm)
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ZS:—ZSA-X-In( X j 2.10)
A e'XA

a v rozsahu Xa < X < X ho popisuje rovnice (Zachoval a kol., 2012) (R* = 0,99)

2 2
@ore) o (X=X (2.11)
(ZsA+Csz) (Xse+CsX_XA)

kde cs; = 0,04 a cs = 0,01 jsou opravné soucinitele.

0,18
0,12
7 =s/H —rovnice (2.10) a (2.11)
S -
o 0,15 A
0,06 1 o 0,37 %
052  HIPy a0
0,65
0,78
0,00 .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

X=x/H

Obr. 2.7  Korunova recirkula¢ni oblast, rovnice (2.10) a (2.11) je zobrazena pro H/P, =0

2.1.3 Tlak na povrchu pielivu
Tlak na povrchu ptelivu je v recirkulacnich oblastech a v oblastech s paralelnim proudem dan

hydrostatickymi a v ostatnich ptipadech hydrodynamickymi podminkami.

Tlak na povrchu pielivu je vyjadien v podob¢ relativni tlakové vysky Z, = p/(p-g-H) na Obr. 2.2
ana Obr. 2.3. Nize uvedené plati v rozsahu 0,15 <H/P, <0,78. Casové stiedni prubéh relativni

tlakové vysky na korung vysokého prelivu je v rozsahu 0,10 < X < 0,65 (R* = 0,78)
Z,=1115-X°-0818- X*+0,150- X +0,573, (2.12)
v rozsahu 0,65 < X < 1,30 je (R? = 0,86)

Z,=1070-X ®-3963-X?+4,614- X —0,990, (2.13)
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avrozsahu 1,3 < X < 2,7 je (R*=0,98)

Z, =—0,040- X* +0,348- X? 1,021 X +1487 . (2.14)

V rozsahu od X = 2,7 az do X" = 2,5 je Z, = Z.

V rozsahu —2,5 < X” < 0,0 je relativni tlakova vyska Z" dana rovnici (R* = 0,98)

2%, =2 fm b,4-(—x*)°‘6].

hk hk

(2.15)

V piipad¢é proudéni, kdy dojde k pfesahu mezi rozsahem platnosti rovnic (2.14) a (2.15), tedy

H/t < 0,23, je mozné tvar Grovné tlakové ¢ary aproximovat useckou, ktera je tecnou k obéma

kfivkdm vyjadfenym uvedenymi rovnicemi.

2.1.4 Rychlostni pole

Rychlostni pole je ovlivnéno vznikem tii recirkulaénich oblasti a tfenim o povrch ptelivu. Jeho

bezrozmérmné vyjadieni ve form¢ rychlostni vySky vztazené k energetické prepadové vySce

u?/(2-g-H), kde u je bodova rychlost, je pro vysoky pieliv h/P, < 0,52 uvedeno na Obr. 2.8. Pro

h/P, > 0,52 je tvar rychlostniho pole zavisly na poméru h/P, a Reynoldsov¢ kritériu Re.

Z=z/H

PLEE

Obr. 2.8  Z méfeni stanovena relativni rychlostni vyska u?/(2-g-H) v rozsahu —0,5 < X < 1,0
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3 ROVNICE PRUTOKU

Odvozeni rovnice priitoku pii prepadu pies pieliv se Sirokou korunou lze provést tremi zakladnimi
zpusoby (Zachoval a Sulc, 2011). Jedna se o odvozeni z rozméri vstupujicich veli¢in — rozmérova
analyza (Tracy, 1957), z energetické bilance mezi dvéma profily — energeticka analyza (Bélanger,
1849) a z bilance hybnosti kontrolniho objemu vyty¢eného dvéma profily — hybnostni analyza

(Doeringsfeld a Barker, 1941). Jednotlivé zptsoby odvozeni maji svoje dal$i modifikace.

Pro vyjadieni prutoku Q pii pfepadu pies preliv se Sirokou korunou Sifky b s energetickou
piepadovou vyskou H a za plsobeni tihového zrychleni g se doporucuje rovnice odvozena

Z energetické analyzy

2 32
Q:CD'(SJ .gllz.b.HSIZ, (3.1)

kde Cp je soudinitel pritoku. Jelikoz je energeticka prepadova vySka neméfitelnd, vyjadii se

s pomoci piepadové vysky h zavedenim soucinitele ptitokové rychlosti

c, :(;'] , (32)

jehoz hodnota se stanovi z grafu (Bos, 1989) nebo z rovnice

273/2

*

4 2 1/2 S
C, =[1+—-C - Cp-— , 3.3
% 27 % [au D S J ( )

kde S”=h-baS, je pritoény priifez pritokového koryta.

3.1 SOUCINITEL PRUTOKU
Odvozeni Ccinitelt, které mohou mit vliv na soucinitel prutoku Cp, se provede s vyuzitim
rozmérové analyzy. Pfepad pies pieliv se Sirokou korunou je urcen prifezovou rychlosti vy
vztazenou k energetické piepadové vysce, energetickou piepadovou vyskou H, hustotou kapaliny
p, kinematickou viskozitou kapaliny o, tthovym zrychlenim g, povrchovym napétim o, tloustkou
prelivu t, vyskou pielivu nade dnem piitokového koryta P, Sitkou ptelivu b, Sifkou ptitokového
koryta By, hydraulickou drsnosti ks, polomérem zaobleni navodni hrany koruny pielivu ry,
polomérem zaobleni povodni hrany koruny pielivu rg, sklonem koruny i, horizontalni délkou
seSikmené Casti navodniho lice pfelivu t,, horizontalni délkou seSikmené Casti povodniho lice

prelivu ty a energetickou vyskou zatopeni H¢

vy, Hp,0,9,0,t,P,,b, B, K, I, 1y it by, H, f=0, (3.4)

LILTR ut Ns IR
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Rozmérovou analyzou se odvodi kritéria a parametry urcujici Cp (Fr uréuje rovnici prutoku)

CD_(pl ReH’WeH’i’i!i!iii’i’iyiaiaiai . (35)
t P b B, k,r,r, t tH,

Kritéria (vyjadiuji vlastnosti kapaliny) a parametry lze nahradit souciniteli, které kvantifikuji jejich

viiv
CD :(pz{ct/z’Ca’Ct’CPu’Cb’CBu’Cks’Cru’Crd1Ci’Ctu’Ctd’Cf } (3-6)

Ve funkéni zavislosti (3.6) je C, soucinitel rychlosti (soucinitel vlivu viskozity), C, soucinitel
vlivu povrchového napéti, C; soucinitel vlivu tloustky ptelivu, Cpy soucinitel vlivu vysky pielivu
nade dnem ptitokového koryta, C, soucinitel vlivu $itky ptelivu, Cg, soucinitel vlivu bo¢niho
zuzeni prelivu, Cys soucinitel vlivu drsnosti koruny pielivu, Cy, soucinitel vlivu zaobleni navodni
hrany koruny ptelivu, Cyq soucinitel vlivu zaobleni povodni hrany koruny ptelivu, Cy, soucinitel
vlivu sklonu navodniho lice pielivu, Cy soucinitel vlivu sklonu povodniho lice pielivu a Ct

soucinitel zatopeni.

3.1.1 Zakladni soucinitel pritoku

Pro praktické pouziti je vyhodné zavést zakladni soucinitel pratoku Cpg (Singer, 1964), ktery
vyjadiuje hodnotu Cp pii smluvenych podminkach. Pro ptepad ptes pravouhly pieliv se Sirokou
korunou (zékladni pteliv) se jedna o: svisly navodni a povodni lic a vodorovnou korunu pielivu,
vysoky pteliv bez bo¢niho zuzeni, 0strou pravothlou navodni i povodni hranu koruny pielivu,
hydraulicky hladky povrch pfelivu, métitkové neovlivnény piepad. Hodnota zakladniho
soucinitele pratoku Cpo je pro 0,1<h/t<0,23, h/P,<0,52, h>0,06m aH/b<1 dle méteni
Zachovala a kol. (2014)

C,, =0,845. (3.7)

Soucinitel priutoku Cp se vypocita nasobenim zdkladniho soucinitele pritoku Cpp a dil¢iho

soucinitele vyjadiujiciho urcity vliv C tedy
Cp,=Cy:C,;i:Cppy Cpisv.n. (3.8)

Nékteré soucinitele dil¢ich vliva Ize ve smyslu rovnice (3.8) mezi sebou nasobit, nékteré nelze,

protoze se vzajemn¢ ovliviiuji. Moznosti vzajemného nasobeni uvadi Tab. 3.1.
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Tab. 3.1 Moznosti vzajemného nasobeni dil¢ich souéiniteld v rovnici (3.8)

ano — lze nasobit Soucinitele dil¢ich vliva Cz7
ne — nelze nasobit o Cpry o Ceu Ci Cuw Cn Cus Co Cs
Ct ano ano ano ano ano ano ano ano ano
Cry ano ano ano ne ne ne ano ano ano
Cb ano ano ne ano ne ne ano ano ano
e . CBu ano ano ne ano ne ne ano ano ano
S’OVl%Clnltﬁ‘tleo Ci ano ne ano ano ne ne ne ne ne
dil¢ich vliva
C Ctu ano ne ne ne ne ne ano ne ne
H Cn ano ne ne ne ne ne ano ne ne
Cks ano ano ano ano ne ano ano ano ne
Co- ano ano ano ano ne ne ne ano ne
Cs ano ano ano ano ne ne ne ne ne

Poznamka: Soucéinitele dil¢ich vlivi, které jsou rovny 1 (nemaji vliv), zde zahrnuty nejsou.

3.1.2 Soucinitele dil¢ich vlivu

Soucinitel vlivu relativni tloust’ky preliva C; se v rozsahu 0,08 < H/t < 0,4 stanovi z (R2 =0,97)

)

C, = - (3.9)
H

V rozsahu 0,1 < H/t < 0,23 je mozné uvazovat s hodnotouC, =1.

Soucinitel vlivu vySKky pieliva nade dnem pritokového koryta Cp, pro 0,00 <h/P, < 0,52 ma
hodnotu Cpy, =1 a pro 0,52 < h/P, < 6,8 je ur¢en vztahem (R2 =0,98)

C,, =103+0,045- In(:j. (3.10)

u

Soucinitel vlivu §ifky pielivu Cy, se urci z rovnice (pro hodnoty b/H < 0,3 neni ovéfena)

5 H
b

C,=1-178-% . (3.11)

=~

kde & je posunovaci tloustka mezni vrstvy, Iy je délka od navodni hrany koruny prelivu do
profilu K. V béznych aplikacich se projevi v rozsahu 0,0 <b/H <0,5, jinak ho lze uvazovat

konstantni hodnotou Cp, = 1.
Souc¢initel vlivu bo¢niho zuZeni pielivu Cg, v rozsahu 0,0 <H/b <0,2 je urcen vztahem

Cp =1-2-¢, % (3.12)
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kde &, je relativni vyska bo¢niho Gplavu a urci se pro 0,0 < b/(B,—b) <0,5a0,0 <H/b <0,2 z Tab.
3.2. V piipadé H/b>0,2 se uplavy od boc¢niho z(zeni ovliviiuji a doposud nebyla stanovena

rovnice jejich vzajemného ovlivnéni.

Tab. 3.2 Relativni vyska bo¢niho tplavu
Tvar zaZeni Tvar hrany &b
nahlé zizent ostra hrana 0,10
zaoblenda hrana ry/H > 0,2 0,00
e , o ostrd hrana 0,07
zzeni pod {ihlem 45 zaoblena hrana r,/H > 0,2 0,00

Sou¢initel vlivu sklonu koruny p¥elivu C; v rozsahu —0,05 < i < 0,05 je dan rovnici (R? = 0,90)
C, =1,387-(0,52-119-i)"?, (3.13)

kde i je podélny sklon koruny pielivu (koruna se uvazuje v profilu navodni hrany, kladny sklon je
pii zvySeni Urovné povodni hrany).

Soucinitel vlivu sklonu navodniho lice prelivu Cy, se urci z rovnice

Cy =CyqCus- (3.14)

tus

Soucinitel zmény vysky recirkulacni oblasti Cys je dan vztahem (R*=0,99)

C,. =1126- {1— 3. [;H -{1+ 2 : (;H , (3.15)

kde se relativni vyska recirkulacni oblasti s/H v rozsahu 0 <t,/P, < 1,64 ur¢i z rovnice (R2 =0,96)

S _0164-01. 5 . (3.16)
H P

Pro hodnoty t,/P, > 1,64 je s/H = 0 a proto ma soucinitel hodnotu Cy,s = 1,126.

Hodnotu soucinitele mezni vrstvy na prodlouzené délce zuzeného proudu lze uvazovat Cys=1
v rozsahu 0 <t,/P, < 1.V rozsahu 1 < t,/P, < 1,64 nelze soucinitel Cy;s spolehlivé urcit, protoze se
meéni skokové, jeho hodnota se pohybuje mezi hodnotou vypocitanou zrovnice (3.17) a 1.

V piipadé t,/P, > 1,64 je pomér s/H = 0 a soucinitel Cysje dan rovnici
S5 3 (t e

Cus = 1—“(—4,7) : (3.17)
I, 2 (H
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kde prodlouzena délka |A=t—lco—|/ je rozdil tloustky pielivu t, vzdalenosti lp (lco/H =2,7)
a vzdalenosti profilu K s kritickou hloubkou od koncové hrany koruny pielivu I (I/H = 2).

V ptipadg, prelivi s rozsahem 0,23 < H/t < 0,4 plati, ze hodnota Cy;s = 1.

Soucinitel vlivu sklonu povodniho lice pielivu Ciy ma pro pomér Py/ty > 0,1 hodnotu Cy = 1.
Soucinitel vlivu zaobleni navodni hrany koruny prelivu C,, je

C.=C.s'Cs (3.18)

kde soucinitel zmény vysky recirkula¢ni oblasti je pro 0 < ry,/H < s¢/H a r /P, > 0,3 dan vztahem

1/2
C.. =1126. H.(Soﬁj .1+3.(So_ru], (3.19)
H H 2\H H

kde so/H = 0,164. Pro r,/H > 0,164 ma hodnotu

C,p. =1126. (3.20)

Vliv relativni vysky je pro poméry r /P, < 0,3 a r,/H > 0,164 vyjadien vztahem

1/2
10 r,
10 o 13‘&}

Ce=1+0126-| —- . |
rus [ 3 Pu ¢ (3 21)

Pro ry/H > 0,164 je soucinitel vlivu mezni vrstvy na prodlouzené délce ztizeného proudu

* 3/2
Crué‘: 1_5k3(t_417j . (322)
I, 2 \H

V rozsahu 0 < ry/H < 0,08 ma soucinitel hodnotu Cys= 1. Pro 0,08 < ry/H < 0,164 nelze soudinitel
Crus spolehlivé ur¢it, jeho hodnota se pohybuje mezi hodnotou vypocitanou z rovnice (3.22) a 1.
Soucinitel vlivu zaobleni povodniho lice pielivu C,q ma pro H/(t-rq) < 0,4 hodnotu C,q = 1.

Sou¢initel vlivu drsnosti koruny p¥elivu Cys je pro 400 < I¢/ks < 20 000 déan rovnici (R* = 0,92)

3/2
5 (KN ¢
C.=|1-——]—= C— , 3.23
kde I je délka, na které vznikne zazZeny proud. Pro 1,5 < H/ks < 1000 se ur¢i z rovnice (R2 =0,92)
t k 13 3/2
C.=|1-0017-—| = . (3.24)
H \H
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Soucinitel vliva povrchového napéti C, je dan rovnici (rovnice v souc¢asné dobé neni ovéfena

méfenymi daty)

4 1/2
C, =1+ , (3.25)
3-We,,
kde Weberovo kritérium je definovano
VH ’ : ro‘ IO
We, = (3.26)

a polomér zakfiveni hladiny pro vodu je r,=5,13-H. Vliv povrchového napéti pti pfepadu vody je
mensi, nez vliv viskozity (Reynoldsova kritéria), projevi se pii H < 0,01 m.

Soucinitel zatopeni pielivu C; je v rozsahu 0,2 <H/P4<3 a pti h>0,06 m dan poloempirickou
rovnici (R? = 0,99)

C.=|1- Hf_HfO
f H-H,,

70,22-0,05In(H /Ry)

(3.27)

Mezni mira zatopeni Hyy je ur¢ena rovnici

2 2 2

H : ? :

£ C%(S—RQJ g(ss_lJ Q_L_(_Q] (.28)
c2 " Me2 c2 ' '

kde (Obr. 3.1) Lce je délka useku mezi profily C a E, nce je soucinitel drsnosti mezi profily C a E,
Sc2 je pruto¢ny prufez s druhou vzajemnou hloubkou k hloubce v profilu C, Re, je hydraulicky
polomér s druhou vzajemnou hloubkou k hloubce v profilu C, & je soucinitel tvaru rozsiteni, Sq je
prutoény prufez v profilu D, Leg je délka tiseku mezi profily E a D, neg je soucinitel drsnosti mezi

profily E a D, Ry je hydraulicky polomér v profilu D.

Profil U Pr?fil C Pr?fil E ProTiI Dh
f = 3hazan - teoretickyhorizont energie - 10" 573 trech energie -
H i _ V‘ A o A

h V. hk hcf hf Hf
H h _i —— v N

u X ) T !(; ha
Pu
q/ t Pd
recirkulaéni oblasti
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4 NUMERICKE SIMULACE PREPADU

Pti prepadu viskézni kapaliny pres preliv se vytvaii turbulentni proudéni s recirkulacnimi oblastmi

a s volnou hladinou, proto je nutné, aby je pouzity numericky model dokazal vérohodné simulovat.

Zptsobti modelovani turbulentniho proudéni je zna¢né mnozstvi: pfima numericka simulace,
simulace velkych vira (LES), stfedovani Navier-Stokesovych rovnic RANS. RANS piistup se
Vv soucasné dobé vzhledem k naro¢nosti vyse zminénych pfistupli pouziva nejCastéji. RANS
rovnice vSak nejsou uzaviené, a proto musi byt doplnény modelem turbulence (Menter, 1992;
Wilcox, 1994; Ferziger a Peri¢, 2002), které 1ze rozdélit na modely zavadé&jici turbulentni viskozitu
(EV), délici se na linearni a nelinedrni modely (Wallin, 2000), a modely zavadé&jici rovnice pro
popis Reynoldsovych napéti (RS) (Launder a kol., 1975). Linearni EV modely 1ze rozdélit podle
poctu modelil turbulence na jednovrstvé a dvouvrstvé a také podle poctu transportnich rovnic na:
0-rovnicové, 1-rovnicové, 2-rovnicové a vicerovnicové. Mezi nejpouzivanéjsi linearni EV modely
patii jednovrstvé standardni k-& model, RNG k-& model, k- model a dvouvrstvy k- a k- (SST)
model. Mezi nejpouzivanéjsi RS modely patii Baseline (BSL) model a model autort Speziale,
Sarkar a Gatski (SSG). Poloha hladiny se stanovuje feSenim transportni rovnice zastoupeni vody

po prvcich (VOF analyza) (Hirt a Nichols, 1981).

Za Gcelem nalezeni vhodného modelu turbulence, ktery by simuloval piepad ptes pravouhly pteliv
se Sirokou korunou vérohodné, byly provedeny vypocty, které se zamétily na porovnani piepadové
vysky h, délky navodni recirkulaéni oblasti L., vySky navodni recirkula¢ni oblasti he, délky
recirkulaéni oblasti na koruné s a vysky recirkula¢ni oblasti na koruné s za stejnych podminek, za
kterych byly zmétfeny Zachovalem a RouSarem (2014). Soucasti validac¢nich vypocti bylo
i prokdzani moznosti simulovat tornadovy vir. ReSeni piepadu bylo provedeno tfemi softwary:
ANSYS-Flotran, ANSYS-CFX, FLOW-3D, aby bylo mozné rozhodnout o vhodnosti metody

numerického feseni, po¢tu proudicich slozek (voda, vzduch), metodé VOF a modelu turbulence.

Vypocitané a zméfené hodnoty porovnavanych parametrii jsou uvedeny v Tab. 4.1 a piiklad
proudového pole na Obr. 4.1. Z Tab. 4.1 vyplyva, ze vysledné hodnoty se méni v zavislosti na
pouzitém modelu turbulence a také s pouzitym softwarem. V ptipadé pouzitého softwaru to byl
i vliv po¢tu prvki v siti. Nejvérohodnéji bylo proudéni simulovano s pouzitim dvouvrstvého
modelu SST (Obr. 4.1) softwarem ANSYS-CFX. Zjednovrstvych RANS modeld dava
nejverohodnéjsi vysledky RNG k-& model turbulence. LES model nadhodnocuje délku navodni
recirkulacni oblasti a RS modely nadhodnocuji obé délky recirkulac¢nich oblasti (Tab. 4.1).
Prepadova vyska byla prakticky ve vSech piipadech mensi (az 0 3 %), coz pravdépodobné

zpusobila mens$i simulovana vyska recirkulacni oblasti (Tab. 4.1). Tornadovy vir se podafilo
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simulovat s pomoci SST modelu turbulence (Obr. 4.1), pozice pocatku jeho osy je v rozsahu

uvadéném Zachovalem a RouSarem (2014).

Tab. 4.1 Porovnavané parametry a jejich hodnoty, 2D modely, 0,070 m*/s
Model Software h [m] Le [m] he [m] Is [m] s [m]
meéfeno méfeno 0,131 0,140 0,140 0,108 0,022
ANSY S-Flotran 0,132 0,087 0,067 0,050 0,006
Standard k-¢ ANSYS-CFX 0,129 0,142 0,075 0,100 0,019
Flow-3D 0,129 0,198 0,103 0,087 0,013
ANSY S-Flotran 0,130 0,072 0,060 0,068 0,008
RNG k-¢ ANSYS-CFX 0,130 0,148 0,106 0,130 0,020
Flow-3D 0,127 0,144 0,084 0,081 0,012
Standard k-o ANSY S-Flotran 0,129 0,139 0,061 0,057 0,006
ANSYS-CFX 0,132 0,165 0,111 0,069 0,011
sST ANSY S-Flotran 0,128 0,360 0,113 0,074 0,015
ANSYS-CFX 0,130 0,162 0,111 0,114 0,020
BSL RS ANSYS-CFX 0,129 0,197 0,128 0,123 0,020
SSG RS ANSYS-CFX 0,129 0,230 0,114 0,143 0,021
LES Flow-3D 0,128 0,317 0,116 0,092 0,015

Obr.4.1 ANSYS-CFX, 3D, SST, legenda - rychlost vody, ¢ervené - voda, modre - vzduch

5 ODOLNOST POVRCHU PRELIVU A TRANSPORT
SPLAVENIN PRES PRELIV

5.1 ODOLNOST POVRCHU
Pielivy se Sirokou korunou jsou casto zhotoveny znezpevnénych hornin (Stérk, kameny
a balvany). Pokud je pieliv vytvofen pouze z nezpevnénych hornin, pak je propustny, anebo je
doplnén ptirodnim nebo umélym tésnicim prvkem, pak je nepropustny (relativné malo propustny).

V textu dale je uvazovano s prelivem, ktery je nepropustny.

Odolnost povrchu pielivu je zavisla na absolutnim pocatku pohybu castic na jeho povrchu.
Stanoveni pocatku pohybu ponoienych stejné velkych nesoudrznych ¢astic ulozenych na rovinném

vodorovném povrchu je zavislé na charakteristikach proudu u povrchu a na charakteristikach
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¢astic a jejich ulozeni. Tedy je zavislé na tieci rychlosti ux, hustoté vody p, kinematické viskozité
vody o, na hustoté castic pod vodou ps—p (hustota castice ps), uhlu vnitiniho téeni ¢astic tane,
velikosti ¢astic d a na tihovém zrychleni g. Rozmérovou analyzou (Novak a Cabelka, 1981) se
odvodi bezrozmé&ma kritéria Fre = u/(g-d)*?, A= (os—p)/p, Re« = u=d/v, kterymi po upravach a

slouceni pro praktické pouziti jsou Shieldsovo kritérium (Shields, 1936)

2 2
gt ___ Pl (5.1)
4 (p,-p)g-d
a bezrozmérna velikost ¢astice
2\1/3 1/3
d*:(A-Re*ZJ =(ps p-gzj d. (5.2)
Fr. Yo v

Absolutni pocatek transportu ¢astic s tthlem vnitiniho tfeni ¢ urcuje hodnota Shieldsova kritéria

&, kterou vyjadiuje rovnice Juliena (2010) (Obr. 5.1)
0, =Cpo-[Cpp-e /% +C,y - tang-(l—e /)] , (5.3)

kde hodnoty soucinitelti Cg, Ca, Co, Ce, Cey jsou uvedeny v Tab. 5.1 (Zachoval a Rousar, 2014).

! ] a plochy se stagnaci proudu, Zachoval a RouSar 2014
¢ linie se stagnaci proudu, Zachoval a RouSar 2014

o body se stagnaci proudu, Zachoval a Rousar 2014
plochy se stagnaci proudu (5.3)

- — - linie se stagnaci proudu (5.3)

013 A ----- body se stagnaci proudu (5.3)
] "o -
...... 0~-- -
9 o 3 ~~~~~~ \6\\~~ : i—_-A____’ ........
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Obr.5.1  Zavislost Shieldsova kritéria @ na bezrozmérné velikosti ¢astice d« pro pocatek

transportu Castic v zavislosti na posuzované pozici
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Tab. 5.1 Hodnoty souéiniteld Cg, Ce1, Cen, Ca, Car @ R? v rovnici (5.3)

Pozice ¢astice R’ Ca Ca Ca Ca Cas
za rovnomérného proudéni 0,97 1
plochy se stagnaci proudu 0,95 1
linie se stagnaci proudu 0,56 0,5 0,18 3.5 0,06 8
body se stagnaci proudu 0,50 0,25

Pro sklonéné povrchy ve sméru proudu o je vzajemny vztah mezi Shieldsovym kritériem pro

absolutni pocatek pohybu na vodorovném povrchu &; a sklonéném povrchu &, (Garcia, 2008)

0.=0, "7 (5.4)
sin(p—a,)

Posouzeni odolnosti se provede porovnanim vypocitané hodnoty & (5.1) s hodnotou pfi absolutnim

pocatku pohybu (5.3), pfipadné se zohlednénim sklonu (5.4). Prakticky vhodnéj$im porovnavanym

parametrem je velikost Castice. Lze tak vytvofit pfimo mapu velikosti ¢astice na po¢atku pohybu.

5.1.1 Navodni sklonény lic
Maximalni mozny sklon navodniho lice je dan uhlem vnitiniho tfeni ¢astic. Minimalni mozny
sklon navodniho lice je dan odolnosti ¢astic na povrchu. Kriticka oblast z pohledu namahani
povrchu je na navodni hrané koruny pielivu, kde je nejvétsi gradient rychlosti a tedy i nejvetsi

hodnota Shieldsova kritéria, kterd se vypocita z feseni proudéni napt. metodou po usecich.

5.1.2 Koruna prelivu
Na vodorovné koruné se vytvaii nejveétsi hodnota Shieldsova kritéria v blizkosti povodni hrany
koruny ptelivu, kde je koncova hloubka. Proto v pfipadé jednotného opevnéni koruny pielivu lze
pouzit pro navrh velikosti ¢astic zde vypocitanou hodnotu Shieldsova kritéria. Je tfeba upozornit,

Ze tato ¢astice musi byt opfena o prvek situovany poproudné za ni S minimalné stejnou odolnosti.

5.1.3 Povodni sklonény lic
V ptipadé neprovzdusnéného proudu lze pouzit ke stanoveni Shieldsova kritéria metodu po

usecich a porovnat ji s hodnotou pii absolutnim pocatku transportu (5.3 nebo Obr. 5.1).

V piipadé provzdusnéného proudu jej z praktickych duvodt pouzit nelze, protoze nejsou obecné
znamé charakteristiky proudu pii tak extrémni relativni drsnosti, proto se pouZziva vyjadfeni

pomoci hustomérné¢ho Froudova kritéria (Zachoval a kol., 2009)

q
Fr, = (o 2" (5.5)
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se specifickym prutokem q Vv zavislosti na sklonu povodniho lice ig. Z dat z experimentalniho

vyzkumu publikovaného Patilkovou a kol. (2010) je stanovena rovnice pro pocatek pohybu ¢astic

rr =022
Id

(5.6)

s platnosti v rozsahu 0,2 <ig<0,5 (R*=0,95). Je tieba upozornit, e pfi uloZeni opevnéni na
nevhodném podkladu mize dojit k sesunuti vrstvy opevnéni po nize polozené vrstvé. A dale, ze
cast prutoku se realizuje vrstvou opevnéni, ptipadné télesem stabilizacni Casti, coz zpilisobi, Ze

Vv paté sklonéného lice dochazi k vytékani vody, a to ovliviiuje negativné stabilitu opevnéni.

5.2 TRANSPORT SPLAVENIN PRES PRELIV
Prakticky v kazdém koryté v piirodnim prosttedi voda transportuje tuhé castice — splaveniny
(splach, plaveniny a dnové splaveniny) a plavi. Plaveniny a splach (v malych koncentracich) se
pfes prelivy transportuji bez omezeni, avsak transport dnovych splavenin je pielivy zasadné
ovlivnén (Bos a Wijbenga, 1997).

V pfipad€, ze se transportuje pritokovym korytem vyznamné méné dnovych splavenin, nez je
transportni schopnost proudu, pohybuji se ¢astice bez vzajemného ovlivnéni po rovném dné ve

sméru proudu az do pozice, kde jsou (Obr. 2.4):

e linie se stagnaci proudu, coz je hranice navodni recirkula¢ni oblasti,
e Dbody se stagnaci proudu, coz jsou dva pocatky os tornadovych viru,
e plochy se stagnaci proudu, coz jsou dv¢ trojuhelnikové plochy vymezené koncovymi body

stagnacni linie a ohrani¢ené dosahem tornadovych vira.

Pocatek transportu Castic pies preliv je z kazdé vySe uvedené pozice se stagnaci proudu jiny.
Nejdiive se transportuji ¢astice z bodil se stagnaci proudu tornddovymi viry, nasleduje transport
z linie se stagnaci proudu viry, které se pied ni postupné vytvaieji a nejpozdg€ji se transportuji
Castice z ploch se stagnaci proudu. V rozich ptivodniho koryta a pielivu se Castice usazuji také,
avSak bez vlivu na proudéni a v zanedbatelném rozsahu. Pocatek pohybu ¢astic z jednotlivych

oblasti se stagnaci proudu je uréen rovnici (5.3) a Tab. 5.1.

6 PRAKTICKE APLIKACE POUZITI PRELIVU SE SIROKOU
KORUNOU

Vyse uvedené nové poznatky byly jiz aplikovany v praxi. PfedevSim se jednalo o bezpecnostni
prelivy reten¢nich nadrzi, pielivy odleh¢ovacich komor na kanaliza¢nich sitich, jezy (Zachoval,

2003; Zachoval a kol., 2009; Moscakova a kol., 2011), spadovy stupen a bezpecnostni pieliv suché
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nadrze (Vesely a kol., 2008). Pro ukazku je zde ve strucnosti pfedstaveno pouziti v piipadé

bezpecnostniho pielivu retencni nadrze a spadového stupné.

6.1 BEZPECNOSTNI PRELIV RN2EI V BRNE
Bezpecnostni ptelivy retenc¢nich nadrzi na kanalizacnich sitich slouzi pti piekroceni kapacity
retencni nadrze k odleh¢eni vody, aby nedoslo k pfetizeni a ptipadné k poskozeni kanaliza¢niho
systétmu. Vzhledem k ojedin€lé funkci (n€kolikrat za rok), pozadavku na robustnost konstrukce,
nizkou cenu, vysokou hodnotu mezni miry zatopeni a potiebu méfit priitoky s rozumnou ptesnosti,

se vyuzivaji prelivy se Sirokou korunou, které jsou soucasti stény retencni nadrze.

Na kmenové¢ stoce EI v Brné€ na ulici Rjecek je umisténa noveé vybudovana odlehcovaci komora
OKZ2EIl sreten¢ni nadrzi RN2EI. Reten¢ni nadrz se sklada ze dvou komor: zachytné bez
bezpecnostniho prelivu a prutoné s bezpeCnostnim pielivem. Bezpecnostni preliv (Obr. 6.1) je
¢elni pravouhly se Sirokou korunou na plnou §itku komory s délicim pilifem uprostied. Poproudné

za pielivem se nachazi spadisté, odkud voda proudi odleh¢ovaci stokou do recipientu.

Pfedmétem feSeni bylo navrhnout zafizeni pro meéteni pritoku odlehéené vody do recipientu
S vyuzitim bezpecnostniho pielivu a posouzeni mozného ovlivnéni usazovaci funkce nadrze

bezpecnostnim pielivem.

Analyza ustaleného proudéni byla provedena s pouzitim dvou 1D modeli (HEC-RAS) s vyuzitim
metody po usecich a vypoctu pfepadu uvedeného vyse v textu. Prvni model feSil proudéni
v reten¢ni nadrzi a druhy ve spadisti a odlehCovaci stoce, kterym byla stanovena jeji kapacita
a poloha hladiny ve spadisti pfi daném priatoku, kterd nasledné slouzila k ur€eni mezni Grovné

hladiny pii zatopeni.

Vypocet piepadu byl proveden pro pravouhly preliv se Sirokou korunou a ostrou navodni
i povodni hranou, ¢imz byla stanovena konzuméni kfivka. Pro zabezpeceni pozadované piesnosti
stanoveni pritoku byly navrzeny geometrické upravy prelivu. Pro méfeni Grovné hladiny ke
stanoveni piepadové vysky bylo navrzeno bezkontaktni métidlo a specifikovano jeho umisténi.
Stanoveni pritoku s pozadovanou ptesnosti bylo v daném ptipadé mozné pouze pti dokonalém
prepadu, protoze pii nedokonalém piepadu nelze spolehlivé stanovit hloubku vody ve spadisti pfi

jakémkoliv prutoku (ovlivnéni je nejednotné).

Analyza transportu dnovych splavenin ptfes bezpecnostni pieliv byla provedena na zéklad¢ vysSe
uvedenych rovnic. Vysledné hodnoty velikosti Castic byly porovnany s hodnotami stanovenymi
Z usazovani Castic po délce komory. Ukazalo se, ze pteliv nebude ovliviiovat proces usazovani

¢astic v retenéni nadrzi.
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Nov¢ navrzené upravy pielivu a zafizeni pro méfeni urovné hladiny umoznilo stanoveni
odleh¢eného pritoku do recipientu s pozadovanou ptesnosti, nizkou potfizovaci cenou a s velkym

rozsahem pratokt. Stanoveni pocatku transportu splavenin pifes preliv umoznilo posouzeni

usazovacich schopnosti retencni nadrze.

zaves

N ultrazqui)vé sonda,
~ |rozsah mefeni 100 mm az 500 mm

" ostré pravouhlé hrany
| 450 |7 koruny pielivu

T

L— 543—
/ spadisté
doporucena pieliv
vzdalenost
osy sondy

Obr. 6.1 Bezpecnostni preliv a spadisté RN2EI

6.2 SPADOVY STUPEN DARKOV
Na OIsi vkm 22,813 je spadovy stupen Darkov, jehoz nédvrh rekonstrukce provedla firma
Golik VH, s. r. 0. Pfedmétem praci bylo posoudit hydraulické parametry ndvrhu stupné¢, odolnost

navrzenych nevegetacnich povrchi a posoudit vliv spadového stupné na splaveninovy rezim.

Posouzeni hydraulickych parametri spadového stupné bylo provedeno pro pritoky v kyneté 1D
numerickym modelem (HEC-RAS) doplnénym o vypoéty piepadu a vétsi prutoky byly feseny
pomoci 2D numerického modelu (SMS-FESWMS), protoze se proudéni realizuje i bermami.

Transport splavenin a vyvoj koryta dna byl simulovan 1D numerickym modelem.

Hlavnimi vystupy byla konzum¢éni kiivka prelivu, mapa odolnosti povrchi specifikovana velikosti

Castice pii pocatku pohybu (Obr. 6.2) a transportni kapacita proudu pii vybranych pratocich.

Posouzeni ukazalo, Ze navrzena kapacita prelivu byla vétsi, nez skuteéna. Vsechny prvky opevnéni
byly navrzeny tak, ze nedojde k jejich poruseni pfi navrhovém prutoku a pii pratocich mensich.
Spadovy stupeil bude vytvaret nerovnomérny transport splavenin, avSak s relativné malym
dosahem. Detailni vypocet piesetiil odolnost navrzenych materiald na povrchu spadového stupné

a ovéfil jeho navrhovanou kapacitu.
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Obr. 6.2 Mapa velikosti ¢astice na poc¢atku pohybu pro navrhovy prutok, legenda d [m]
7/ ZAVER
Pielivy jsou jednou z nejrozsifenéjSich hydrotechnickych konstrukci v celém oboru vodniho
hospodafstvi. Jejich podskupinou jsou praveé pielivy se Sirokou korunou, které jsou diky nékterym
vlastnostem nezastupitelné. Mezi jejich hlavni vyhody patfi pfedevSim pofizovaci cena,

robustnost, tvarova jednoduchost a vysoka hodnota mezni miry zatopeni.

Nové analytickd odvozeni provedend autorem prace vyuzivajici dlouhodob& znamé a ovéfené
principy ukazala, ze ptepad lze vyjadfit s vyuZitim charakteristik recirkulac¢ni oblasti proudu na
koruné prelivu a charakteristik vzniku mezni vrstvy. Vyjadieni zakladniho soucinitele pratoku
pomoci dil¢ich soucinitelli, které tyto charakteristiky vystihuji, umoznilo pfesné&ji popsat podstatu

zmé&ny mechanické energie na koruné pielivu.

Na piepad ma vliv cela fada ¢initeld, které 1ze diky jeho detailnimu popisu piesnéji vystihnout. Na
recirkulacni oblast ma vliv piredevsim zaobleni navodni hrany koruny ptelivu, vyska pielivu nade
dnem pfitokového koryta a sklon navodniho lice ptelivu, proto byl autorem prace jejich vliv na
soucinitel pfepadu popsan pravé zménou charakteru recirkulaéni oblasti. Detailni informace
0 proudéni na koruné pielivu zméfené autorem prace s kolektivem umoznily vyjadieni vlivu
sklonu jeho koruny, zakomponovani vlivu drsnosti, uréeni meze vlivu sklonu povodniho lice
prelivu a urceni mezi vlivu tloustky pielivu na soucinitel pritoku. Podrobné zméteni tvaru hladiny
umoznilo nové kvantifikovat vliv povrchového napéti. Zakomponovanim teorie vzniku mezni
vrstvy byl stanoven vliv Sifky pfelivu a vliv tloustky pielivu bez vzniku i nové se vznikem

recirkulacni oblasti na koruné pielivu.
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Pro nedokonaly pfepad bylo provedeno analytické odvozeni mezni miry zatopeni a také pro
vysoké prelivy noveé autorem prace analytické odvozeni soucinitele zatopeni. Pro praktické pouziti
U nizkych ptelivii byla autorem prace stanovena poloempirickd rovnice pro vypocet soucinitele

zatopeni platna v celém rozsahu bézného pouziti prelivii.

Kolektivni dlouhodoba experimentalni ¢innost v LVV spojena s ptepadem pies prelivy se Sirokou
korunou umoznila 1épe popsat proudéni poproudné pred pielivem a na koruné prelivu. Pouzity

k tomu byly moderni bezkontaktni métici metody (PIV, UVP Monitor), ale i tradi¢né pouzivané.

Vysledky z méfeni byly autorem prace pouzity pro ovéteni vyse uvedenych analytickych odvozeni
autora prace i analytickych odvozeni jinych autorti, umoznily stanovit rozsah jejich pouZitelnosti a
urcit hodnoty soucinitelti a parametrd, které obsahuji. Ovéteni analytickych odvozeni se opiralo i o

meéteni jinych autorti napfi¢ celou publikovanou historii vyzkumu.

Vysledky z méteni autora a kolegii také umoZznily provedeni validaénich vypoltl za ucelem
vybéru vhodného numerického modelu pro simulaci proudéni pies prelivy se Sirokou korunou

pouzitelného v praxi a jsou vhodnym podkladem pro vyvoj numerickych modela.

Autorem prace provedené numerické simulace prepadu pies pielivy se Sirokou korunou umoznily
doporuceni pro praxi vhodného zpisobu popisu proudéni (RANS rovnice) a modelu turbulence
(SST). Soucasné také ukéazaly nutnost simulovani recirkula¢nich oblasti proudu a s nimi spojeny
vliv hustoty sit¢ a modelu turbulence. Nové se autorovi prace podafilo simulovat tornadovy vir,

coz vyznamné rozsifilo moZnosti pouZiti v oblastech transportu ¢astic pies prelivy.

V oblasti odolnosti povrchi prelivu byly zakomponovany nové poznatky, které se opiraji
0 analyzu sil pusobicich na ¢astici opevnéni na sklonénych povrsich. Na zakladé zméfenych dat
stanovenych autorem a jeho kolegy a doplnénych o data jinych autorti byla vyjadfena rovnice pro

ur¢eni odolnosti povrchu povodnich lict prelivii z nesoudrznych materialt.

Vyznamnym vysledkem autora prace a jeho kolegy je i urCeni pocatku transportu ojedinélych

Castic prelivem, které vychdzi z vyjadreni Shieldsova kritéria a tudiZ ho lze aplikovat obecné.

Ziskané nové poznatky autora prace a jeho kolegl byly aplikovany v mnoha oblastech vodniho
hospodaistvi. PredevS§im se jednalo o bezpeCnostni prelivy retencnich nadrzi, prelivy

odleh¢ovacich komor, bezpecnostni pielivy suchych nadrzi na tocich, jezy a spadové stupné.

Vzhledem Kk velkému mnozstvi dalSich vlivii na prepad, které nejsou dosud kvantifikovany,
ptipadné nejsou ovéfeny, 1ze ocekavat v oblasti prelivi se Sirokou korunou pokracujici intenzitu

vyzkum autora prace 1 jinych vyzkumnik.

31



8 LITERATURA
BAUD, O. a HAGER, W. H., 2000. Tornado vortices in settling tanks. Journal of Environmental

Engineering, 126(2), 189-191.

BAZIN, H., 1896. Expériences nouvelles sur 1'écoulement en déversoir. 5 article. Annales des
ponts et chaussées. Mémoires et documents relatifs a l'art des constructions et au service de

l'ingénieur. 2 semestre, 645-731.

BAZIN, H., 1898. Expériences nouvelles sur 1'écoulement en déversoir. 6 article. Annales des
ponts et chaussées. Mémoires et documents relatifs a l'art des constructions et au service de

l'ingénieur. 2 semestre, 151-264.

BELANGER, J.-B., 1849. Notes sur le cours d'hydraulique. Paris, France: Ecole Nationale des

Ponts et Chaussées.

BEREZINSKIJ, A. P., 1950. Carrying capacity of the broad-crested weir (rusky). Moscow,

Russia: Vodgeo.

BOMBARDELI, F. A., GARCIA, M. H. a CAISLEY, M. E., 2000. 2-D and 3-D numerical
simulation of abrupt transitions in open-channel flows. Application to the design of canoe chutes.

Hydrolnformatics 4™. lowa, USA: lowa Institute of Hydraulic Research.

BOS, M. G., 1989. Discharge measurement structures. Third revised edition. Publication 20.
Wageningen, Netherlands: ILRI. ISBN: 90 70754 15 0.

BOS, M. G. a WIJBENGA, J. H. A, 1997. Passage of sediment through flumes and over weirs.
Irrigation and Drainage Systems, 11, 29-39.

CASTRO-ORGAZ, O. a HAGER, W. H., 2014. Scale effects of round-crested weir flow. Journal
of Hydraulic Research, 52(5), 653-665.

CRABBE, A. D., 1974. Some hydraulic features of the square-edged broad crested weir. Water
Services, 78(10), 354-358.

CSN ISO 3846 (25 9332), 2012. Hydrometrie — Méreni pritoku v otevienych korytech pomoci

prelivii pravoiihlého prifezu se Sirokou korunou. Praha, CR: UNMZ.

DELLEUR, J. W., 1955. The boundary layer development on a broad crested weir. Proceedings of
the 4™ Midwestern Conference on Fluid Mechanics, West Lafayette, Indiana, USA: Purdue
University, 183-193.

32



DOERINGSFELD, H. A. a BARKER, C. L., 1941. Pressure-momentum theory applied to the

broad-crested weir. Transactions of the American Society of Civil Engineers, 106(1), 934-936.

FELDER, S. a CHANSON, H., 2012. Free-surface profiles, velocity and pressure distributions on
a broad-crested weir: a physical study. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 138(12),
1068-1074.

FERZIGER, J. H. a PERIC, M., 2002. Computational Methods for Fluid Dynamics. Berlin,
Germany: Springer-Verlag.

GARCIA, M., 2008. Sedimentation engineering: Processes, measurements, modeling, and
practice. Manual 110. Reston, Virginia, USA: ASCE. ISBN: 0784408149.

GOODARZI, E., FARHOUDI, J. a SHOKRI, N., 2012. Flow characteristics of rectangular broad-
crested weirs with sloped upstream face. Journal of Hydrology and Hydromechanics, 60(2), 87-
100.

HAGER, W. H., 1986. Discharge measurement structures. Lausanne, Switzerland: Ecole

polytechnique Fédérale de Lausanne.

HAGER, W. H. a SCHWALT, M., 1994. Broad-crested weir. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering, 120(1), 13-26.

HALL, G. W., 1962. Analytical determination of the discharge characteristics of broad-crested
weirs using boundary layer theory. Institution of Civil Engineers Proceedings, 22(2), 177-190.

HARGREAVES, D. M., MORVAN, H. P. a WRIGHT, N. G., 2007. Validation of the volume of
fluid method for free surface calculation: The broad-crested weir. Engineering Applications of
Computational Fluid Mechanics, 1(2), 136-146.

HARRISON, A. J. M., 1967. The streamlined broad-crested weir. Institution of Civil Engineers
Proceedings, 38(4), 657-678.

HIRT, C. W. a NICHOLS, B. D., 1981. Volume of fluid (VOF) method for the dynamics of free
boundaries. Journal of Computational Physics, 39, 201-225.

HORTON, R. E., 1907. Weir experiments, coefficients, and formulas. Revision of paper no. 150.
Washington, USA: Department of the Interior United States Geological Survey.

JOHNSON, M. C., 2000. Discharge coefficient analysis for flat-topped and sharp-crested weirs.
Irrigation Science, 19(3), 133-137.

33



KIKKAWA, H., ASHIDA, K. a TSUCHIYA, A, 1961. Study on the discharge coefficient of
broad-crested weirs. Journal of Research of PWRI, 5, 1-20.

LAUNDER, B. E., REECE, G. J. a RODI, W., 1975. Progress in the development of a Reynolds-

stress turbulence closure. Journal of Fluid Mechanics, 68(3), 537-566.

LV, X., ZOU, Q. a REEVE, D., 2011. Numerical simulation of overflow at vertical weirs using
a hybrid level set/\VVOF method. Advanced in Water Resources, 34(10), 1320-1334.

MENTER, F. R., 1992. Improved two-equation k- turbulence models for aerodynamic flows.
Moffett Field, California, USA: NASA.

MOHAMMADPOUR, R., GHANI, A. A. a AZAMATHULLA, H. M., 2013. Numerical modeling
of 3-D flow on porous broad crested weirs. Applied Mathematical Modelling, 37(22), 9324-9337.

MOSS, W. D., 1972. Flow separation at the upstream edge of square-edged broad-crested weir.
Journal of Fluid Mechanics, 52(2), 307-320.

MOSCAKOVA, M., OHERA, T. a ZACHOVAL, Z. 2011. Opatieni na horni Opavé - navrh
prostoru pro ukladani splavenin pod vodnim dilem Nové Hefminovy. Vodni toky 2011, Hradec
Kralové, CR: Povodi Vltavy, s. p., 144-149.

NOVAK P. a CABELKA, J., 1981. Models in hydraulic engineering: Physical principles and
design applications. Boston, USA: Pitman Publishing. ISBN: 0273084364.

PARILKOVA, J., RIHA, J. a ZACHOVAL, Z., 2012. The influence of roughness on the discharge
coefficient of a broad-crested weir. Journal of Hydrology and Hydromechanics, 60(2), 101-114.

RAFTER, G. W., 1900. On the flow of water over dams. Report on special water-supply
investigation. Part Il. Appendix No. 16. Transaction of American Society of Civil Engineers, 44,
220-398.

RAJARATNAM, N. a HUMPHRIES, J.A., 1982. Free flow upstream of vertical sluice gates.
Journal of Hydraulic Research, 20(5), 427-437.

RAJARATNAM, N. a MURALIDHAR, D., 1971. Pressure and velocity distribution for sharp-
crested weirs, Journal of Hydraulic Research, 9(2), 241-248.

ROTH, A. a HAGER, W.H., 1999. Underflow of standard sluice gate. Experiments in Fluids,
27(4), 339-350.

SARKER, M. A. a RHODES, D. G., 2004. Calculation of free-surface profile over a rectangular

broad-crested weir. Flow Measurement and Instrumentation, 15(4), 215-219, 2004.

34



SHIELDS, A., 1936. Anwendung der aehnlichkeitsmechanik und der turbulenzforschung auf die
geschiebebewegung. Mitteilungen der Preufischen Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau,
Berlin, Deutschland.

SHUKLA, M. K., 1970. Characteristics of flow over weirs of finite crest width. M. S. thesis.

Kanpur, India: Indian Institute of Technology Kanpur.

SINGER, J., 1964. Square-edged broad-crested weir as a flow measurement device. Water and
Water Engineering, 28, 820, 229-235.

SREETHARAN, P. M., 1983. Analytical and experimental investigation of flow measurement by
long-based weirs in the rectilinear and curvilinear ranges. Ph.D. thesis. Hatfield, UK: The
Hatfield Polytechnic.

SWAMEE, P. K. 1988. Generalized rectangular weir equations. Journal of Hydraulic
Engineering, 114(8), 945-949.

TIM, U. S., 1986. Characteristics of some hydraulics structures used for flow control and

measurement in open channels. Ph.D. thesis. Montreal, Canada: Concordia University.

TRACY, H. J.,, 1957. Discharge characteristics of broad-crested weirs. Geological Survey
Circular 397. Washington, USA: United States Department of the Interior.

VESELY, J., PARILKOVA, J. a ZACHOVAL, Z., 2008. Poznatky z fyzikalniho vysekového
modelu bezpeénostniho pielivu poldru Zichlinek na Moravské Sazaveé. XXXI. Prehradni dny 2008.
Brno, CR: Povodi Moravy, s.p., CVTVHS, 103-108.

VIERHOUT, M. M., 1973. On the boundary layer development in rounded broad-crested weirs

with a rectangular control section. Wageningen, Netherlands: Agricultural university.
VILLEMONTE, J. R., 1947. Submerged-weir discharge studies. Engineering News Record, 54-57.

WALLIN, S., 2000. Engineering turbulence modelling for CFD with a focus on explicit algebraic
Reynolds stress models. Stockholm, Sweden: Royal Institute of Technology.

WILCOX, D. C., 1994. Turbulence modeling for CFD. La Cafada, California, USA: DCW

Industries.

ZACHOVAL, Z. 2003. Vyzkum na fyzikdlnim modelu Hrabovského jezu. Vplyv
vodohospodarskych stavieb na tvorbu a ochranu zZivotného prostredia. Podbanské, Slovakia: STU
v Bratislave, 195-198.

35



ZACHOVAL, Z., BOHM, P., PARILKOVA, J., SAFAR, R. a SULC, J., 2013. Shape of the nappe
during free overfall from a rectangular channel with zero bed slope. Journal of Hydrology and
Hydromechanics, 61(3), 222-231.

ZACHOVAL, Z., KNEBLOVA, M., ROUSAR, L., RUMANN, J. a SULC, J., 2014. Discharge
coefficient of a rectangular sharp-edged broad-crested weir. Journal of Hydrology and
Hydromechanics. 62(2), 145-149.

ZACHOVAL, Z., MISTROVA, I., ROUSAR, L., SULC, J. a ZUBIK, P., 2012. Zone of flow
separation at the upstream edge of a rectangular broad-crested weir. Journal of Hydrology and
Hydromechanics, 60(4), 288-298.

ZACHOVAL, Z., PARILKOVA, J., PANA, P. a RIHA, J., 2009. The findings from experimental
research of dike's spillways. XII International scientific conference Brno. Brno, CR: CERM s.r.0.,
153-156.

ZACHOVAL, Z. a ROUSAR, L., 2014. Flow structure in front of the broad- crested weir.
Experimental Fluid Mechanics 2014. Cesky Krumlov: TUL. p. 753-756.

ZACHOVAL, Z. a ROUSAR, L., 2014. Transport dnovych splavenin pres preliv pravoihlého
prirezu se Sirokou korunou. Brno, CR: VUT v Bmng, FAST, UVST, LVV.

ZACHOVAL, Z. a SULC, J., 2011. The equation specifying flow through a rectangular broad-

crested weir. Sympozium Hydrotechnikov 2011. Zbornik prispevkov. Slovenska technicka
univerzita v Bratislave, 207-213.

ZACHOVAL, Z., VESELY, J. a PARILKOVA, J., 2009. The discharge coefficient determination
of the trapezoidal broad-crested weir with rough surface. Sympozium hydrotechnikii 2009. Pavlov,
CR: VUT v Brng, FAST, UVST, LVV, 88-94.

ZACHOVAL, Z. VESELY, J., PARILKOVA, J, UHMANNOVA, H. 2009. Posouzeni
splaveninového rezZimu a prognoza. Tok Opava v useku Kunov az Krnov. Provedené v ramci
Opatieni na horni Opavé — priprava akce v obdobi 2008 — 2010. Zavére¢na zprava. Brno, CR:
VUT v B¢, FAST, UVST, LVV.

36



ABSTRACT
Broad-crested weirs of a rectangular control section are widely used in many areas of water
management. Overflow has been studied for more than 160 years and yet not all processes related

to it are explained. The author has played an important role in the explanation of many of them.

New analytical derivations made by the author have shown that overflow of broad-crested weirs
can be expressed particularly with the application of the characteristics of the crest recirculation
zone and the characteristics of the boundary layer development. The given facts enabled described
more precisely the change of mechanical energy and more accurately the discharge coefficient.
The discharge coefficient was expressed using the basic discharge coefficient and partial
coefficients that express the effect of change in weir geometry relative to the basic weir. For
example, the effect of rounding of the upstream edge of the weir crest, the height of the weir and
the slope of the upstream face was expressed using change in the geometry of the crest
recirculation zone. The effect of the roughness of the weir crest, the thickness of the weir and the
width of the weir was described applying the theory of the boundary layer development. For
submerged overflow the author carried out an analytical derivation of the modular limit and

a semi-empirical equation for calculating the submergence coefficient.

Detailed measurement of the characteristics of flow, carried out by the author and his colleagues,
using modern methods of measurement, and the non-dimension expression of the basic
characteristics of flow enabled the structure of flow during overflow to be described more
precisely. The results obtained from own measurements together with measurements made by
other authors were used for verifying the above-given analytical derivations. The results also
enabled the validation calculations to be carried out in order to select a suitable numerical model
for use in practice. At the same time, they also showed the necessity to credibly simulate the
recirculation zones of flow. The new numerical simulation of a tornado vortex has significantly

extended possibilities of use the weirs in the area of particles transport over weirs.

A significant achievement of the author and his colleagues is also a determination of the initiation
of transport of single particles over the weirs, which is expressed by the Shields criterion, and it
can thus be applied in general. An important result is also the expression of an equation for

determining the resistance of downstream sloped weir faces, made of cohesionless materials.

The author and his colleagues applied their new findings in many areas of water management.
These are particularly emergency spillways of retention tanks, weir of stormwater overflow

chambers, emergency spillway of dry retention reservoir, weirs and drop structure.
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