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ABSTRAKT

Diplomova prace feSi propagaci Sifky prelivu (koryta) na kapacitu prelivu. Mira ovlivnént je analyzovana
laboratornim méfenim na modelech s Sifkou prelivu (koryta) od 0,02 m po Sifku 0,50 m. Jsou
analyzovany rizné prepadové vysky a pritoky, pri kterych je pocitan soucinitel prepadu. Vysledky jsou
porovnany s predchozimi pracemi, pfedevsim pak s praci Kindsvatera a Cartera (1957) a Schodera a
Turnera (1929), kdy jsou pouZity stejné postupy k vypoctu soucinitele pfepadu. Prace obsahuje
teoretické uvedeni do problému tenkosténnych prelivil a otazky vzniku mezni vrstvy pri proudénf
kapaliny, navazuje analyticka ¢ast. V analytické ¢asti jsou publikovany vysledky méfen, jejich porovnani
a zhodnoceni. Prace je zakoncena zhodnocenim a doporucenim.

KLICOVA SLOVA

Tenkosténny preliv, meznf vrstva, prepadovy paprsek, siftka koryta, méreni prltoku, prepadovy
soudinitel

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the propagation of a weir (channel) width on the weir capacity. The
influence rate is analyzed by laboratory measurements on models with a weir (channel) width of 0,02 m
to a width of 0,50 m. Different heads are analyzed and different discharges that calculate the discharge
coefficient. The results are compared with previous works, especially with the work of Kindsvater and
Carter (1957) and of Schoder and Turner (1929), where the same procedures are used to calculate
discharge coefficients. The thesis contains a theoretical introduction to the problem of thin-plate weirs
and the problem of the formation of the boundary layer in the flow of liquid, following with the analytical
part. In the analytical part, the results of measurements, their comparison, and evaluation are
published. The work is completed with evaluation and recommendations.

KEYWORDS

Thin-plate weir, boundary layer, overflow nappe, channel width, discharge measurement, discharge
coefficient
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Tenkosténny pravouhly pfeliv bez bocntho zUzenf ovlivnény sifkou koryta Bc. Jakub Zmitko

1 Uvod

V oboru vodniho hospodéfstvi je jednim z dllezitych faktor( informace o velikosti pratoku [1]. Velikost
prdtoku se stanovuje mnoha zpUsoby, jednim ze zplsobd stanoveni pritoku v systémech s volnou
hladinou je vyuzitf znalosti o pfepadu pres prelivy. Pfelivem se rozumf hradicl konstrukce, jez vzdouva
hladinu v konkrétnim misté koryta nebo Zlabu. Pres tuto konstrukci nasledné prepada voda takzvanym
prepadovym paprskem. Nejpodstatnéjsi vliv pro charakteristiku pfepadového paprsku ma tvar prelivu
(pricny i podélny), zvlasté pak tvar koruny prelivu. Diky predchozim vyzkum@m je dnes mozné relativné
presné stanovit prltok z charakteristik prelivu a pritokového koryta. Uvedeného se vyuziva jak pri
névrhu vodnich dél, tak objektd pro stanoveni prltoku, takzvanych mérnych prelivl. Jednémi z
etablovanych systém( konstrukci mérnych prelivii pro stanovenf prdtokd jsou prelivy tenkosténné.
Experimentéini prozkoumanost a popis prepadu je u téchto prelivll zdaleka nejvétsi a stanoveni
kapacity se povaZuje za nejpresnéjsi. Vyhodou je bezesporu i tvarova jednoduchost prelivu.

Jako tenkosténné pravouhlé prelivy s vodorovnou korunou jsou definovany prelivy, jejichz relativni
tloustka je t/h < 0,66, kde t je tlousStka stény prelivu (délka prelivu ve sméru proudenf) a h je vyska
prepadového paprsku urcena jako svisla vzdalenost mezi Urovni hladiny ve vzdalenosti 3h a7 4h pfed
navodni hranou koruny prelivu a Urovni koruny prelivu. Na kapacitu pfelivu maji vliv vlastnosti
konstrukenf: tloustka prelivy, Sifka prelivu, vyska prelivu nade dnem pritokového a odtokového koryta,
Sitka pritokového a odtokového koryta, tvar prelivné hrany a boc¢nich zavazani, souosost pritokového
a odtokového koryta s prelivem a zplsob zavzdusnéni a déle materidlové: viskozita a povrchové napéti
(ovlivnénf proudénim vzduchu se zanedbava). Vyse zminéné vlastnosti ovliviiuji hodnotu pfepadového
soucinitele, jenZ je unikatni pro kazdou prelivnou konstrukci. Zakladnim vztahem pro vypocet
prepadového soucinitele je soucinitel odvozeny Bazinem [2]. Bazin zohledfuje zejména parametry
bodu pocitat is sitkou koryta v pfitokovém koryté, jelikoz proud mlze byt pri urcité Sifce koryta
ovlivnén meznf vrstvou. Uvedené je podrobné popsano ve vyzkumu Kindsvater a Carter [4]. Urcit bod
zlomu, kdy zacne dochazet k ovlivnéni soucinitele prepadu Sifkou prelivu bez boc¢niho zUzZen, je cilem

této prace.
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2 Cil prace a metoda reseni

Cilem diplomové prace bylo stanoven{ ovlivnéni soucinitele prepadu Sifkou tenkosténného prelivy,
ktery ma pravouhly wrez na plnou 3Sifku koryta, jez ma pravouhly pficny profil. Je pozadovano, aby
identifikace vlivu byla provedena na zakladé mérenf geometrickych a hladinovych charakteristik preliv(
a koryt instalovanych na hydraulickych okruzich v Laboratofi vodohospodarského vyzkumu (LVV).
Pozadovanym vysledkem bylo doporuceni pro vypocet kapacity prelivu ovlivnéného tfenim o bocni
stény.

V souladu s poZadavky zadani byl zvolenou metodou fedeni experimentalni vyzkum. Aby bylo
mozné vyjadrit vliv Siftky prelivu na soucinitel pfepadu, bylo nutné pouzit takovy preliv, ktery neni
ovlivnény jinymi velicinami nez Sifkou prelivu. Aby se neprojevil vliv relativni vysky pfelivu nade dnem
pritokového koryta, musel byt Zlab dostatecné vysoky. Aby se neprojevil viiv relativni Sifky prelivu, musel
byt Zlab dostatecné sSiroky. Aby se neprojevil vliv tfeni o celnf sténu prelivu, muselo byt mozné
dosdhnout dostatecné velké prepadové vysky s plné zavzdusSnénym prostorem pod pfepadovym
paprskem. Aby se neprojevil vliv nerovnomérného rozdéleni pfitokové rychlosti, musel byt 7Zlab
dostatecné dlouhy, pfipadné vybaveny usmérnovaci proudu, s dostatecné velkym pricnym profilem.
Aby bylo mozné urcit, jak se propaguije vliv vySky prelivu nade dnem pritokového koryta spolu s viivem
Sitky, muselo byt provedeno méfeni ve Zlabu s mensi vySkou.

Zvoleny zplsob vyhodnocenf se opiral o zménu soucinitele prepadu v zavislosti na zméné Sirky
prelivu, na zméné relativni Sifky prelivu a na zméné Reynoldsova disla (kritéria). Na zakladé takto
stanovenych souvislosti byl poté vyhodnocen pocatek vlivu Sifky na soucinitele pfepadu a nasledné
mira ovlivnént.

3

Zvoleny postup fesenf se skladal z nasledujicich bodU:

"

e rederdni cinnost a analyza stavajicich dat z méfent,
e navrh experimentu,

e mefen;,

e zpracovani dat,

e vyhodnoceni dat,

e analyza a porovnani vysledkd,

e doporuceni pro vypocet pritoku.

12
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3 Tenkosténny pravouhly preliv

Tenkosténné prelivy jsou definovany rozsahem [1]
t<0,66h, 3B.1
kde t je tloustka prelivu a h je pfepadova vyska.

Tenkosténné prelivy jsou prelivné konstrukce pouzivajici se zejména k mérenf pratokd. Vyrez ve sténé
prelivu mize nabyvat tvaru trojuhelnikuy, lichobézniku, pdlkruhu, obdéiniku (s nebo bez bo¢niho zizent)
pfipadné sloZzeného. Diky jednoduchosti konstrukce je mozna rychla instalace do inkriminovaného
prostoru v hydraulickém okruhu. Zakladni rovnice pro vypocet prdtoku na tenkosténnych prelivech
zalozend na volném vytoku ve svislé sténé se ziskd integraci pratocného prirezu v mezich od koruny
prelivu po hladinu (Obr. 1)

1/,
Q= w\/_gf (h+—g— H) ydh, (3.2)

kde w je soucinitel prepadu daného prelivy, g je tihové zrychleni, y je $ifka pritocného prirezu a je
funkci H, vy je pFitokova rychlost, a je Coriolisovo Cislo (nejcastéji se pohybuje v rozmezi 1,02 az 1,20).

Pravouhly preliv je urCeny pravouhlym vyfezem (vwyfez svodorovnou korunou). Preliv bez bocniho
zU7eni je takovy preliv, je-li Sifka prelivu stejna jako Sifka pfitokového i odtokového koryta B. Pak se
jedna se o preliv na plnou sitku koryta (BazinQv preliv).

Vysledkem integrace vztahu (3.2) pro tenkosténny preliv s pravoldhlym vyfezem, kdy y=b je tzv.
Weisbach(v vztah [4]

Q=§w\/§b (3.3)

13
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Obr. 1: Prepad pres obecny preliv (1]
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Obr. 2: Tenkosténny preliv s definici tloustky a vysky prepadu [5]
Kapacita prelivu je zavisla i na Urovni hladiny dolnf vody [6]:

1. dokonaly pfepad - kapacita nenf ovlivnéna hladinou dolnf vody;
2. nedokonaly pfepad - kapacita je ovlivnéna hladinou dolni vody.

V praci se uvaZuje s prepadem dokonalym.
3.1 Pristupy pro stanoveni pritoku

Pro vypocet pritoku Ize pouzit pomérné znacné mnozstvi vztahl [7], které byly odvozeny rdznymi
zpUsoby. Dva z nich jsou zde pro ndzornost a dalsf pouzitf v praci uvedeny.

Prvnim vztahem pro vypocet pritoku zalozenym na energetické analyze je
3
Q=mb./2gh”2, (3.1.1)

kde b je Sifka prelivu a m je soucinitel pfepadu, ktery zahrnuje geometrické charakteristiky prelivu

a pritokového koryta. Vztah je odvozen z rovnice (3.3), kdy je uvazovano, Ze rychlostni vyska C;—f je

vyjadrena v souciniteli pfepadu.
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Tenkosténny pravouhly pfeliv bez bocntho zUzenf ovlivnény sifkou koryta Bc. Jakub Zmitko

Rovnici pro stanoveni soucinitele pfepadu z geometrickych charakteristik prelivu a pfitokového koryta
odvodilo zna¢né mnozstvi autorl. Napf. Bazin [8] odvodil na zakladé viastniho experimentalniho
mérenf vztah

0,003 h\?
m=(o,4o5+ - ) 1+055( 5] |. (3.1.2)

kde P je vyska prelivu nade dnem pfitokového koryta. Vztah (3.1.2) plati pro podminky:

1. 01 m<h<124m,
2. 02m<b<20m,
3. 02m<P<20m.

v

Mnozi autofi (Schoder a Turner [3], Kindsvater a Carter [4]) vSak upozornuji na nepfesnosti v jeho

Vs

vyzkumu a rovnici (3.1.2) nedoporucuji k pouZzitf.

v

Druhym vztahem uvedenym iv CSN ISO 1438 [6] je vztah zahrnujici viiv tFenf vznikem meznich vrstev
(a vliv povrchového napétf) zavedenim Ucinnych veli¢in. Zde je vztah uvedeny ve tvaru pro prelivy
s bocnim zuzenim

2
Q=Cy §\/Zgbehz/ 2, (3.1.3)

kde Cy4 je soucinitel pfepadu, b, je Ucinna Sifka a h, je Ucinna prepadova vyska. Soucinitel prepaduy,
ktery je uveden v normé, byl experimentalné odvozen (Obr. 3).

Y
08
[T T 1T
T T T T T T
0,78 biB a a'
1 0,602 0,075 érd =,1"'/
i 08 0,598 0,064
- 08 0,596 0045 ] =
0.7 0,584 0,080 ra -
0,74 06 0593 0018 -— ,,'3/
05 0,552 0,010 1
04 0591 00058 J A
0,72 02 0,588 -0,0018 P A
0 0587 -00023 > =
o ] |~
7 - 25
0,68 " o+
U EE il -l‘"." G'?' ull
: T —
// “ .-“"’ L1
0,64 = — e —
y e A1 ]
e L =]
0.62 S = =] =
A T | ot =]
o B I
¥ e B A—
_ 7
0,58 0
0,58
0 05 1 15 2 25 X

Obr. 3: Soucinitel prepadu Cq=a+a’(h/P) [6], kde X =h/P a ¥V =Cqy

Na Obr. 3 osa X znaci pomér h/P, osa Y vyjadruje Ca.
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Ucinné 3ifka a vyska jsou definovany rovnicemi
b.=b+kj,, (3.1.4)
ho=h+kj, , (3.1.5)

3

kde kp, a kp, jsou experimentalné stanovené hodnoty kompenzujici U€inky viskozity a povrchového
napéti [6] pro vodu za bé7né teploty. Norma doporucuje k,=0,001 m a k, uvadi graficky (Obr. 4).
Obdobny vztah, avsak s jinou hodnotou k,=0,0072 m uvadi norma jako vztah Rehbocka.

Yi
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4 —— =

3 ] L

—+—T | 618 k,, mm X

? 0 24 \

1 02 24

0 04 27 \ =

06 36 \ X
-1 08 42
2 1 09
0 0,2 04 06 0.8 1

Obr. 4. Zavislost ky na b/B [6], kde X =b/B a ¥V =kp

Vztah pro vypocet proudéni pfes preliv bez bocniho zUZenf pouzivany Rehbockem je

Q=Cd§\/Zgth2, (3.1.6)
kde h;, je Ucinnd prepadova vyska. Soucinitel prepadu pro Rehbockiv vztah je
cd=o,602+0,083g, (3.1.7)
a Ucinna prepadova vyska je
h,=h+0,0012. (3.1.8)

Pro rovnici (3.1.7) plati podminky platnosti:

1. 2<4,00;
2. 0,03m<h<1,00m:;
3. b>030m;
4. 0,06 m<P<1,00m:

Rovnice pro stanoveni soucinitele prepadu (pritoku) jsou zaloZzeny na obsahlych experimentéinich

.

vyzkumech. Jejich mnoZstvi je znacné a mnohé pouze potvrzuji starsi provedena méfenf a nemaji

spojitost s vlivem Sitky. Mezi nejpresnéjsi méreni zohlednujici viiv Sifky a s podrobnym popisem je prace

Schodera a Turnera [3] a prace Kindsvatera a Cartera [4] (obsahujici podrobnou analyzu provedenych
méfent jinych autor(), které jsou nize uvedeny a pouZity pro porovnani v praci.
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3.2 Empirické stanoveni prltoku - Schoder a Turner

Vyzkum byl provedeny Ernestem W. Schoderem a Kennethem B. Turnerem v letech 1913 az 1920.
Autori provedli 2438 mérenf pro 1512 rlznych poloh hladin. Vyzkum byl predevsim zaméren na

zkoumanf vlivu rozlozeni pritokové rychlosti. Badatelé poukazuji na to, Ze v dosavadnich vyzkumech
byla tato veli¢ina opomenuta.

Publikace je napsana v imperialnich jednotkach. Ke spravnému vyhodnoceni zobrazenych dat je tfeba
prevodu do soustavy SI. Pouzité jednotky v této praci jsou feat [ft] a inch [in], jejichZz pomér k jednotkam

Vs

Sl je nasleduijici:

1. 1ft=03048m
2. 1in=0,0254m
3. 1m=3,2808 ft
4. 1Tm=393701In

3.2.1 Pouzité vybaveni

Vyzkum byl provadén v hydraulickém Zlabu o Sffce 1,295 m a délce 10,729 m, viz Obr. 5.
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Obr. 5: Pddorys hydraulického Zlabu pouzitého k experimentdm [3]

Zlab byl opatfen usmériovacimi zaFizenimi pro rovnomérné rozlozeni rychlosti v proudu (Obr. 6). Pro
simulaci rlznych vySek prelivu se pristoupilo k instalaci pohyblivého dna, které umoznovalo zménu
vysky prelivu. K oviddani pratoku slouzil Soupatkovy uzavér na pritokovém potrubf.
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Obr. 6: PouZité usmeérriovace prouadu [3]

K méfen rychlostniho pole byl pouZit Pricellv anemometr a k méfenf hladin systém plovakd, ktery
neovlivnén proudénim vody ve Zlabu méfil Uroven hladiny v samostatném mérném valci. Méfeni
prdtoku probihalo objemové pomoci ad hoc sestrojenym mérnym zarizenim na vytokovém potrubf.

Preliv byl tenkosténny s vicero typy Upravy koruny pfelivu (Obr. 7). Tyto typy byly osazeny po del$f dobu
a podléhaly korozi, autofi toto ovlivnéni ve svém vyzkumu zohlednili.
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Obr. 7: Typy pouzitych prelivnych korun [3]

3.2.2 Mérené data

Autori méFili nékolik sérif s rozdiinymi charakteristikami. Série jsou déleny dle pouzité koruny prelivu a
dle vysky prelivu na Série A a7 P a na Dawsonovu sérii I. az Ill.

V korelaci velikosti namérenych pritok byla zohlednéna veli¢ina pritoku proséaklé vody. Prisak byl
méfen na bocnim odtoku z betonového koryta. Namérené hodnoty nebyly nikterak vyrazné tak, aby
negativné ovlivnily méreni. Dominantnim byl zejména prisak na méricim zafizeni. Dany prdsak byl tim
m nizsich hladin v méficim Zlabu bylo pouzito.

s

vyraznejsi, ¢
Mérenf rychlosti probfhalo odlisné pro rlizné série, lisilo se umisténim hydrometrické vrtule a poc¢tem
uskutecnénych mereni. Méreni probihalo ve stejném mérném profilu jako samotné méfenf hladiny.
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e Série A az P - ve vétsiné pfipadd (vyjma pripadd zminénych nize) bylo méreni rychlosti
provadéno pouze na jedné svislici v ose Zlabu.

o Série F - rychlost méfena 0,1524 m od bocnich stén.
o Série K - pét svislic pro hladinu 0,6096 m.
o Série N - pro preliv Sitky 0,2286 m a pro 0,1676 m bylo pfidano méfeni ve

vzdalenostech 1,829 ma 3,578 m.

Pri vypoctu pratoku za pomoci hydrometrickych vrtuli doslo k mirné odchylce od hodnot zmérenych
objemovou metodou, autofi museli provést korekci na zakladeé Q-h kfivek.

3.2.3 Vypocet pritoku

.

Na zakladé vlastnich méfeni autofi odvozuji vztah, ktery ma zohlednit rozdélenf rychlosti v pfitokovém
koryté. V jejich vyzkumu je presnost vztahu deklarovana jako nejvyssi ze viech zkoumanych (imperiaini
jednotky)

A
) + b (3.2.1)

_ Va M)
Q=3,33b (h+ 2g 333" 2g|’

kde v, je stfedni rychlost na pfitokovém kanale pod korunou prelivu a v, je stfedni rychlost na
pfitokovém kandle nad korunou prelivu.

3.2.4 Zavér

Prdtok je znacné ovlivnén povrchovou Upravou a presnosti vyroby pouzitych konstrukci (preliv, stény
koryta, spojeni prelivu a koryta). Struktura povrchu smacenych ¢asti konstrukce mdze ve vysledku
celkovou velikost prdtoku pres preliv ovlivnit o 1 % az 2 %.

Rozlozeni rychlosti v profilu na pfitoku k prelivu znac¢né ovliviiuje prdtok pres dany preliv. Pokud se
uvazuje standartnf rozlozeni rychlostniho pole, je mozné pouZit vztahu (3.1.6). K dosazenf standartnich
podminek (rovnomérné rozloZenf rychlosti) pritoku na preliv autori doporucuji provést takova opatrent,
aby bylo dosaZzeno daného pozadavku, a to napf. pouzitim rozrazecd, usmérnovacd, dostatecna délka

natoku atp.

Vliv tfeni, potazmo mezni vrstvy, na velikost hodnoty pratoku se zvysuje s tim, jak klesé vyska prelivu a
iy y . v o oy v h .
roste vyska prepadového paprsku. Ovlivnenf prutoku muze dosahovat az 1,5 % (,—) = 4) z celkové

hodnoty.

3 3

Autofi se jen okrajové zminuji, Ze navazuji na praci studenta Williama F. Martina (1906), ktery provadél
vyzkum vlivu Sitky koryta na velikost pritoku pres ostrohranny preliv. Tato prace bohuzel nenf
podrobena Sirsf resersi, jsou zminény vysledky pouze pro jednu Sifku kanalu. Zavérecnou praci nebylo
mozné dohledat.

3.3 Prace Kindsvatera a Cartera

.

Ve své praci se Kindsvater s Carterem zminuji, Ze pfedchozi vyzkum se nezabyval podrobnéji viivem
Sitky b a B (Obr. 8) na hodnotu prepadového soucinitele. Pomoci experiment( autofi ovéruji vliv
hydraulickych velic¢in (povrchové napéti, viskozita, hustota) a vliv geometrickych velicin, s ohledem na

Sitky b a B, na prepadovy soucinitel Ca.
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Publikace je napsana v imperialnich jednotkach. Ke spravnému vyhodnoceni zobrazenych dat je tfeba
prevodu do soustavy SI. Pouzité jednotky v této praci jsou feat [ft] a inch [in], jejichZz pomér k jednotkam

"

Sl je nasleduijici:

5 1ft=03048m
6. 1in=0,0254m
7. 1m=3,2808 ft
8. 1m=393701in

Obr. 8 Tenkosténny prelivs bocnim zuzenim [4]

Velikost prdtoku pres preliv byla stanovena jako funkce nezavislych proménnych
Q=f,(b, B.P, h,y,p, i, 0), (3.3.1)
kde y=pg je specificka hmotnost.

Z rovnice (3.3.1) je mozné odvodit vztah pomoci bezrozmérnych velicin, kde prvni tfi pomeéry

3

charakterizujf geometrické viastnosti a posledni dvé hydraulicka kritéria

Q b b h
—=f2 EI EI ﬁ/
bh,/gh

kde Re je Reynoldsovo Cislo (kritérium) a We je Weberovo ¢islo (kritérium).

Re, We), (3.3.2)

Zakladnf vztahy pro vypocet priitoku a prepadového soucinitele C = Cqg'2 jsou uvedeny vztahy

Q __(bbh
C—M—3/2—f3 (E, E, /__)’ Re, We), (333)
Q=Cbh’l2. (3.3.4)

3.3.1 Vyznam geometrickych pomeér(

Nejvetsi pozornost pif vypoctech prepadového soucinitele by dle autorl méla byt vénovéna faktoru

v o b . . Y h . , vy .
pomeéru Sirky 7V kombinaci s pomérem o tato kombinace vyznamné prispiva ke kontrakci paprsku a
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.

nasledné k velikosti prdtoku. Autofi tuto vlastnost prirovnavajf ke kontrakci pfi vytoku otvorem. Pomér
Sitky prelivu k vySce paprsku % byl dle tvrzeni autorl ve vétsiné predchozich studif zanedban kvdli

svému malému vlivu na pfepadovy soucinitel, nebo nebyl uvazovan jako nezavisla proménna. K praci

.

predchozich autor(, kteff pocitaji s vlivem g, se stavi kriticky, jelikoz tvrdi, Ze kontrakci, kterou tento
pomer vyvolava, je mozné z hlediska rychlosti na pritoku zanedbat. Tento pomér ma byt povazovan
pouze za geometricky parametr a doplnék k faktoru Sifky. Pro experiment bylo nutné dodrzet
rovnomerné rozlozZeni rychlostniho pole pomoci dostatecné délky pfitokového koryta.

3.3.2 VWznam hydraulickych kritérii Re a We

3

Znacného vyznamu autofi pfisuzuji Reynoldsoveé Re a Weberove islu (kritériu) We v pfipade, kdy se
jedna o prelivy s malymi rozmeéry h a b. Reynoldsovo Cislo je

VL
Re= U' (3.3.5)
kde Vije charakteristickd rychlost, L je charakteristicka délka a v je kinematickd viskozita.
Charakteristickou rychlost je moZné stanovit za piedpokladu proudéni idedlni kapaliny, tedy V=/2gh.
PFi malych rozmérech prelivné konstrukce jsou dominantnfjak Sifka prelivy, tak prepadova vyska. Tudiz
pfivypoctu Reynoldsova Cisla pro malé rozméry je tfeba pouZit za charakteristickou délku oba rozméry

2ghh
Re, = , (3.3.6)
v
J2ahb
Re,= f . (33.7)

"

Weberovo Cislo We je kritérium zhodnocuijici vliv povrchového napéti

We= V_‘/Z (3.3.8)

I

kde o je povrchové napéti. U Weberova Cisla We je, stejné jako v pfipadé Reynoldsova Cisla Re, nutné
uvazovat pfi malych rozmérech prelivu s dominanci obou rozmér( b i h, tedy

Weh=—“2gI:/F (3.3.9)
I
We,,= —“Zgl;\/B. (3.3.10)

I

Relativni vliv slozek v a o vySe zminénych kritérii kles, jak roste samotna hodnota kritéria. Proto vliv
slozek Re a We se snizuje tim vice, ¢im vice rostou hodnoty pro h a b. U vysokych hodnot b a h se poté
vlivy kinematické viskozity v a povrchového napéti ¢ mohou zanedbat. Pfepadovy soucinitel Cy4 je
v takovych pfipadech nezavisly nav a o.

3

Autofi za predpokladu proudéni vody pfi bézné teploté nahrazuji kritéria Re a We hodnotami b a h
(3.3.11), tedy

b h
Cd=f4 (E, ﬁ’ h, b) . (3311)
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Problémem rovnice (3.3.11) je, Ze pro zobrazenivsech zavislosti vcelku, vznikne komplikovana soustava
grafll. Pfihodné se proto funkce vysky h a sitky b nahradf empirickymi rovnicemi a soucinitel Cd jako

b h
funkce 3 7

3.3.3  Vyznam viskozity

.

Vliv viskozity autofi porovnavaji se vzorovym potencidlnim proudénim. Nejvyznamnéjsi je vliv viskozity
pfi styku s povrchem koryta ¢i kanalu a v mistech, ktera jsou odklonéna od pfimého proudu.

Obr. 9: Viiv viskozity [4]

Jednim z mist, kde je vliv viskozity znacny, je prostor vyobrazeny na (Obr. 9). V tomto prostoru vznika
vir, ktery mé vliv zejména na prelivy s malou hodnotou poméru P/h. U prelivil s malou hodnotou
pomeéru P/h ma viskozita a vznik viru za nasledek zvétSeni soucinitele prepadu Ca.

3

Na (Obr. 9) a (Obr. 10) je dale zobrazena mezni vrstva a jeji vliv na rychlostni pole v okoli prelivu. Velikost
vlivu meznf vrstvy na soucinitel pfepadu Cd je mozné pfirovnat ke zméné hodnot b a h. Mezni vrstva
se také propaguje do soucinitele kontrakce paprsku.

Viskozita ma dale vliv na prelivy, kde Sifka pfelivu b je mensi nez Sifka koryta B Viskozita v tomto pfipadée
zpUsobuje zménu bocnf kontrakce paprsku.

VIiv mezni vrstvy v pfitokovém koryté, ktera vznikd zejména na dné a sténach kanaly, roste s tim, jak

vzrlstaji hodnoty pomér( %, g. Efekt na pfepadovy soucinitel je podobny jako snizenf Sifky prelivu b.

Meznfvrstva se chova tak, 7e zmensSuje Sifku koryta a vysku prelivu.

Je vsak podstatné zdlraznit, Ze tloustka meznf vrstvy a vznik Uplavl (viz vir pred prelivem) nejsou
v pfimém vztahu s pfepadovou vyskou h, nebo velikost! pfelivu. Avsak relativni vliv absolutni mezni
vrstvy je odvisly od absolutnich hodnot h, b a P.

3.3.4 Vliv povrchového napéti

3

Autofi v ivodu zminujf navaznost na praci E. Lundgista, ktery poukazuje na vliv povrchového napéti na
soucinitel kontrakce paprsku.

Jako prvni stav uvadi vliv povrchového napéti na ulpivani pfepadového paprsku na koruné prelivu. Toto
ma za nasledek sniZzeni trajektorie paprsku a zvwySeni soucinitele kontrakce oproti potencidlnimu
proudéni.
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Potential \relocity\

Real velocity = E

>

Obr. 10: Schéma prepadu pres ostrohranny preliv [4]

Druhym stavem je vliv povrchového napéti na ulpivani paprsku ke konstrukci pfelivu. Povrchové napéti
o se propaguje jako dostrediva sfla F, plsobici na paprsek, viz (Obr. 10), tato sila tlaci paprsek smérem
ke konstrukci prelivu. Jeji vliv se zvétSuje se zmensujici se h.

Jako v pfipadé viskozity je relativni vliv povrchového napéti odvisly od charakteristik h a b. Cim jsou tyto
hodnoty vétsi, tim se snizuje vliv povrchového napéti o.

3.3.5 Stanoveni vypoctu prepadového soucinitele

.

Na zakladé predchozi analyzy autofi stanovili rovnice, které uvazuji s vlivem vyse zminénych velicin.
Zavedli efektivni hodnoty Sitky b, a vysky h,, které definovali jako

be=b+kp, (3.3.12)
he=h+kp, (3.3.13)
kde ky, a ky, jsou soucinitelé hydraulickych vliva (viskozity, povrchového napétf).

Efektivni soucinitel pfepadu C,, ktery je nezavisly na hodnotach prepadoveé vysky a Sifky pFelivy, je poté
urcen rovnicl

Q b h)
C=——=f |5 3] 3.3.14
) behe3/2 Is (B P ( )
Pritok se stanovi z rovnice
3/
Q=Ccb.h, '2. (3.3.15)

3.3.6 Zdroje dat pro vyjadreni soucinitele prepadu

Experimenty provedené Henry Bazinem

3

Autofi navazujf na praci provedenou Henry Bazinem v roce 1886 a 1887 na Burgundském kanale pobliz
Dijonu. Kanal mél Sitku 2 m, délku 213,5m. Na tomto kanale Bazin umistil nékolik tenkosténnych
prelivd, které mély byt svymi charakteristikami srovnatelné. Bazin ovsem realizoval svoje méfeni pouze
pro hodnotu b/B =1,0.
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Namérena data byla vynesena do grafu (Obr. 11) a prolozena spojnici. Na obrazku 11 a) je zobrazen
soucinitel C (imperialnfjednotky) jako funkce h/P pro preliv ostrohranny bez boc¢niho zdzeni. Na obr. 11
b) je potom efektivnf soucinitel C, funkci h/P. Hodnota soucinitele hydraulického vlivu k, je 0,00366 m,
tato hodnota byla zvolena na zdkladé pokusnych vypoctl tak, aby eliminovala korelaci mezi
prepadovou vyskou a prepadovym soucinitelem. Soucinitel hydraulického viivu kp, byl zanedban
z dGvodu malého vlivu (b/B = 1).
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Obr. 11: Bazinova série méreni pro b/B =1 [4]

Experimenty provedené Schoderem a Turnerem

Schoder a Turner provedli vyzkum, pfi kterém bylo realizovano témér 2500 pokusl. Pro Ucely prace
byly pouzity testovadi série E a F. Pokusy byly provedeny ve Zlabu 1,286 m Sirokém a 9,14 m dlouhém.
V tomto vyzkumu byla ménéna vyska P, preliv byl bez bo¢niho zlzZenf b/B=1.

v

Naméfena data v Obr. 12 (imperialnfjednotky) zobrazuji zavislost C a C, na h/P.V grafu a) obr. 12 jsou
data v surovém, neupraveném formatu, kdy je soucinitel C systematicky vztazen k pfepadové vysce h.
V grafu b) a ¢) obr. 12 jsou poté hodnoty nasobeny koeficientem kj, (kp,=0,00091 m, k,.=0,00122 m).

Zde je patrné potlacenf korelace mezi jinymi velicinami.
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Obr. 12: Série E a F méreni Schodera a Turnera [4]

Experimenty vykonané na United States Bureau of Reclamation

Vv

Pouzit byl tenkosténny preliv bez boc¢ni kontrakce b/B = 1. Rozméry mérného 7Zlabu byly 0,6096 m Sirky
a 5,486 m délky. Probihala zména vysky P. Na Obr. 13 (imperialnf jednotky) je zobrazen efekt pouzitého
koeficientu kn, kdy je diky jeho pouziti zlepSena korelace mezi jednotlivymi daty.
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Experimenty vykonané v Hydraulics Laboratory of Georgie Institute of Technology

Preliv byl umistén ve Zlabu o Sifce 3,048 m, délce 7,62 m a hloubce 0,762 m. Jako jediny z experiment(
se zabyval vztahem b/B. Toto bylo feSeno vioZzenymi hlinfkovymi pfepazkami tloustky 0,0635 m, témito

prepazkami bylo mozné ménit Sifku zlabu. Bylo naméfeno 249 pokust tak, aby zahrnovaly kombinace
rlznych sirek a vysek.

Experiment provedeny na institutu mél doplInit predchozi experimenty préaveé variabilitou b/B. Konkrétnf
hodnoty b/B, pro které bylo méfeni vyhodnocovéano, byly: 0,20, 0,40, 0,60, 0,80 a 1. Aviak taktéZ byl
proveden vyzkum na poli koeficientu k,,. Na Obr. 14 (imperidinf jednotky) je zobrazen efekt kombinace
kn a kp, kde podstatny vliv ky, je na pocatku grafu a vliv k, je znatelny od hodnoty 0,6 h/P.
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Obr. 15: Uplatnéni korekce pomocr koeficientu k,, [1]
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Na Obr. 15 (imperidlnfjednotky) je patrné, Ze pro pomér b/B <0,2 je pro vypocet efektivniho soucinitele
C, koeficient k;, konstantni pro vsechny hodnoty.
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Value of b/B8

Obr. 16: Zavislost ky na b/B [4]

Vysledek viech experimentl k docilenf zobrazeni pribéhu koeficientu &, pfi zavislosti na poméru b/B
je na Obr. 16 (imperidIn{ jednotky).

42 i3 T T T I
Legend
| Symbol P in feet b in feet .
° 0.30 268 d
X 0.56 268 A
o, .44 2 68 By ¥
+ 030 0.40 :JZ' Y
N 0.30 0.20 3
. ¥ 0.30 0.10 B/ S
38 Note: ky=+0.003 ft W s
kp = —0.003 f1 .
o]
. 4
o [ .4
B }4 |
s | Tfce=322+040 n/p
=]
2 P
JE ©
kil
3.4 ra
“r
X
/ :
32
30
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24

Value of h/P
Obr. 17:Ce v zavislosti na h/P prib/B =1 [4]

V Obr. 17 je ndzorné zobrazen vliv efektivni vysky he a efektivni sifky be na velikost efektivniho soucinitele
Ce v zavislosti na poméru h/P.
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Obr. 18: Zavislost Ce na h/P pro vsechna méreni [4]

Vysledky vsech experimentd provedenych na institutu zobrazuje prehledné zavislost prepadového
soucinitele Ce na pomérech b/B a h/P na Obr. 18. Na zakladé vysledk( z Obr. 18 a Obr. 16 Ize rovnici
(3.3.15) uvedenou v kap. 3.3.5 identifikovat jako komplexni vyjadrenf vlivli pdsobicich na prepad.

3.3.7 Zhodnoceni
Vysledky experimentd

Efektivni prepadovy soucinitel Ce je linearni funkci h/P pro jednotlivé b/B, kdy k;, je konstantni pro
vSechny hodnoty b/B a h/P. Koeficient k,, je funkci b/B.

Dle vysledkd mérfeni autord vyse zminénych je nutno fici, Ze hodnoty Ce ak,, jsou podstatné ovlivnény
presnosti laboratorniho vybaveni a nastroji pouzitymi v experimentu. Velmi podstatny je pfitokovy
kanal, jenz ovliviiuje rychlostni pole pred prelivem.

v

Autori doporucuji pouziti hodnot koeficientd odvozenych dle experimentu v Georgia Institute of
Technology a rovnici (3.3.15) pro vypocet soucinitele pfepadu.

Vliv zanedbanf koeficientl kj, a kp

Jak jiz bylo feceno, vliv hydraulickych koeficientll k, a kp, klesé s rostouci Sitkou prelivu a vyskou
prepadového paprsku. Podstatné je zkoumat tyto vlivy na malych (3ifka, vyska) prelivech. V rovnici
(3.3.15) jsou tyto vlastnosti zahrnuty v efektivnich velicinach b, a h,.
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Vliv koeficientd na relativni chybu pritoku je pak mozné stanovit pro kazdy koeficient zvlast. Pro k), se

mira vlivu za pfedpokladu b = b, spocte

el
aQ_ ( h\"
_Q"<h+_kh> '

Pro k, se mira vlivu za pfedpokladu h = h, spocte

8Q_ (b
()

Relativnf chyba pritoku

se poté vypocte z absolutni chyby pritoku

Q=C,b.h, /2-C,bh’2.

12 T T T T T 2 T
Notes:
K, =0.003 ft ]
b assumed to be equal to be
8

in Percent

é—-g 1
Q

H
P

0 0.4 08 1.2 1.6
h, in Feet

Obr. 19: Efekt viskozity a povrchového napéti pri rdznych vyskach h [4]

v

2.0

2.4

28

(3.3.16)

(3.3.17)

(3.3.18)

(3.3.19)

Privypoctech pouzivajicich rovnice (3.3.15) je dobré se fidit informacemiz Obr. 19 a Obr. 20. Na zakladé
téchto informaci je mozné stanovit, kdy se viskozita v a povrchové napéti o zacne propagovat do

vypoctu.

Hornf limit h/P

Pro méfeni nad pomér h/P >5 nelze aplikovat standartnf vypocet pomocf (3.3.15).

Vliv vySky prelivu P

Naskyta se problém pro nizké prelivy, kdy nenf moZné dodrzet stejnou hodnotu soucinitele Ce pro
stejné hodnoty P (identicky h/P). Zejména pro prelivy s P <0,0914m a s h/P >0,7315 m neni mozné
definovat korelaci mezi soucinitelem C. a h/P. NedoporuCuje se proto pouZzivat prelivy nizsi nez

0,0914 m z dlvodu jejich nejasné definice prepadového soucinitele.
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Obr. 20: Ffekt viskozity a povrchového napéti ve vztahu k sirce b [4]

4 Metodika méreni
Kapitola v préaci slouzf jako podklad k ndvrhu a k provedenf vlastnich experiment.
4.1 Konstrukcni zasady pro tenkosténné prelivy

Pro spravné méreni pritoku na tenkosténnych prelivech je nutné dodrzet nékolik dilezitych zésad
dle CSN I1SO 1438 [6]. Konstrukce prelivu musi odoldvat Gcinkdm maximéalntho pritoku, napojeni na
koryto ma byt vodotésné a kolmé ke sténam koryta. Méfeni probiha v pfitokovém koryté, za které se
povaZuje oblast zacinajici ve vzdalenosti minimalné pétinasobku Sifky prepadového paprsku pfi
maximalni pfepadové vysce. V této oblasti musf byt proudénf ustalené a rovnomérné s pravidelnym
rozloZzenim rychlosti. Pokud je pfedpoklad nepravidelného rozlozeni rychlosti v pfitokovém koryté, je

Vs

tfeba alternativniho zplsobu méren, jimz se prokadze moznost chyb. Dllezitost rozlozeni rychlostnich
gradient(l je odvisld od poméru h/P a b/B. Pi nevyhovujicich podminkéch je mozné pristoupit k pouzitf
usmeérfiovacd a rozrazecu.

Aby nedochazelo k ovlivnéni pfepadového paprsku rozdilem tlak pod a nad paprskem, je nutné zajistit
zavzdusnénf prostoru pod pfepadovym paprskem, a to dostatecnou svislou vzdalenosti prelivné hrany

ode dna koryta, nebo zavzdusnujicim prvkem, jako je napf. perforovana hadice s externim privodem
vzduchu [6] .

4.2 Méreni vysky hladiny

Aby bylo dosazeno co nejvétsi pfesnosti mereni, je tfeba k méreni vysek pouzit vhodné nastroje [6].
MeFici nastroje maji mit laboratorni pfesnost a nemaji, pokud mozno, podléhat vlivu okolniho prostredi
(vliv teploty, vihkosti), které by mohlo méfeni znehodnotit. Jestlize to podminky dovoluji, je mozné

hladinu v pfitokovém koryté méfit pfimo pomoci napf. hrotového méfidla, v opacném pfipadé se
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doporucuje pouziti uklidhovactho prostoru (Sachty), jenz zajisti eliminaci nezadouci zmény hladin
v pribéhu mérent.

Mérenf probiha ve vzdalenosti 2hmax az 4hmax, Ve vzdalenosti mensi, nez uvedené je méreni ovlivnéno
poklesem hladiny [6].

Vs

K odpovidajicimu méfenf vysky hladiny v pfitokovém koryté je tfeba stanovit srovnavaci rovinu (nula
vodoctu) [6]. Srovnavaci rovina se zpravidla umfistuje do vrcholu prelivu (pravouhlé prelivy), tzv. prelivné
hrany a v pribéhu méreni, je-li to nutné, se kontroluje. Nula vodoctu se urcuje za podminek, které
umoznl jeji pfesné urceni. Tzn., Ze odecteni nenf ovlivnéno proudici kapalinou a je stanoveno
laboratornimi méridly fixovanymi ke konstrukci prelivu. Nula vodoCtu se sestava z odeCtu trvalého
méridla, které méfi hladinu v uklidfnovaci Sachté a docasnych méfidel, kterd méfi hladinu v pritokovém

koryté a polohu hrany prelivu.

4.3 Méfeni pritoku

4.3.1 Indukenf pratokomér

v

Indukenf pratokomér méri indukované napéti protékajici kapaliny (Obr. 21), na zakladé této hodnoty
stanovi napétf v indukénim poli. Z napétf v indukeénim poli a z charakteristik daného prétokoméru se
urcf pritok [9]

Un

- (43.1)

QV=
kde U, je napéti, K je charakteristicka konstanta pro dany pratokomér. Napéti se stanovi z rovnice
Un=Bdy, (4.3.2)

kde B je indukce magnetického pole, d je prlimér potrubi a v je prdrezovéa rychlost.

o
elektroda
pél magnetu

Obr. 27: Schéma funkce indukcniho
pratokoméru [9]
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4.3.2 Objemova metoda

Pro pfimé stanovenf slouzi informace o proteklém objemu V a Casu t, za ktery tento objem protekl.
Objem je odecten z odmérné nadoby, cas je urcen stopkami. Pritok se poté vypocte ze vztahu

Q=¥. (43.3)

4.4 Chyby a nejistoty méreni

PFi experimentalnim méfeni nenf nikdy mozné dosahnout absolutni pfesnosti méfenych velic¢in [10].
V préibéhu méreni se propaguje do chyby z méreni mnoho faktor(, s nimiz je treba pocitat a nejlépe je
eliminovat. K dosazeni co nejvérohodnéjsiho zobrazenf vysledkd mérené veliciny (cil méreni), se
pouzivd odhadu intervalu d@véryhodnosti.

4.4.1 Chyby méreni
Vysledkem souboru dil¢ich chyb je chyba méfeni [10]. Chyby méfenf se dale déli na:

1. nahodné chyby - nelze je predikovat, projevi se nahodné;
2. systematické chyby - Ize je predikovat, maji konstantnf charakter po celou dobu méfen, dle
povédomi o chybé se déli na:
a. znamé - je mozné je z meren( odstranit korekd,
b. neznamé.

3

Ve vysledku se nahodné a neznamé systematické chyby charakterizujf jako nejistota méreni [10].
4.4.2 Nejistoty mereni

Dle CSN ISO 1438 [6] je tfeba zohlednit, Ze pfi vypoctu pritoku pfes preliv, je hodnota priitoku
ovlivnéna nejistotami pfi mérent.

3

Nejistoty plynoucf z méfeni na tenkosténném prelivu vyplyvaji predevsim z:

nejistoty mefeni pfepadové vysky;

—

nejistoty rozmérl stavby mériciho objektuy;

—

nejistoty soucinitele prepaduy;

istoty rozlozenf rychlostf v koryté ve vztahu k souciniteli rychlosti C,.

N =

ne

—

Standartni nejistota typu A a B

Metodami pro urcenf standartni nejistoty jsou vyhodnoceni pomoci analyzy opakované méfenych
Udajt, nebo vhodnoceni z jinych hodnot nez opakovaného mérenf [10]. Pro Ucely této prace se jedna
o statistické zpracovani wysledkl opakovanych primym mérenim (oznacuje se jako standartni nejistota
typu A) a vyhodnocenim na zakladé znamych, identifikovatelnych a kvantifikovatelnych zdrojich
(standartni nejistota typu B).

3

Pro standartni nejistotu u vyhodnocenou pomodi statistické analyzy plati nasledujici vztahy [10].
Prameér se pocita z rovnice
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_ 1
X=EZX,‘, (441)

kde n je poCet méfeny, x; jsou naméfené hodnoty.

Vypocet standartnf nejistoty typu A - u, potom:

n
Sk 1 —2
=i ks s ;(x, )2, (4.4.2)
kde sz je smérodatna odchylka aritmetického prameéru a ks je koeficient zavisly na poctu méfeni [10]
(pron>10je1,pron=6je1,3apron=4je1,7).

U wypoctu standartni nejistoty typu B - ug se zohlednuje vliv znamych, identifikovatelnych

.0

a kvantifikovatelnych zdroj [10]. Témito zdroji mohou byt:

e pouZité mefici prostfedky, pfistroje a prevodniky;
e pouZité mérfici metody;

e podminky mérenf;

e konstanty pouZité pfi vyhodnocenf;

e vztahy pouzité pfi vyhodnoceni.

Urceni standartni nejistoty jednotlivych zdrojli se provede prevzetim hodnot ze zpUsobilych
dokumentd nebo odhadem [5]. Pro urceni standardnf nejistoty odhadem u,; se pouZije vztahu

_Zmax

== (4.4.3)

kde Z je maximalni moznéa odchylka zplsobend danym vlivem, y je prevodni koeficient prislusného

rozdéleni. Standartni nejistoty jednotlivych zdrojd se musf ndsledné prepocitat na nejistoty mérené
veliciny uy,; [10]

Uy, 2/=Ax,zUzj, (4.4.4)
kde A, je citlivostni koeficient
ax
Asf= a_Z|Z:z, (4.4.5)
kde Xje funkcf zdroj standartnich nejistot
X=(Z1,.ZjperZ ). (4.4.6)

Vysledna celkova nejistota typu B - ug, je vyjadfena Gaussovym zakonem Sifeni nejistot [10]

m m
— 2 —
Upy= ZAX,Zf UZjZ = z UX/sz . (4-4-7)
=1 =1
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Kombinace standartnich nejistot A a B

Kvadratickym sloucenim nejistot typu Aa B

U= U3, +U, (4.4.8)

se dostane interval (kombinace standartnich nejistot uc,), ve kterém se s urcitou pravdépodobnosti
maze vyskytovat skutecna hodnota mérené veliciny [5].

RozsiFena nejistota mérenti

JelikoZ standartnf nejistoty dokazi poskytnou vysledek s pravdépodobnosti nejcastéji jen okolo 66 %,
zavadi se parametr rozsifené nejistoty U [10]. Zavadi se tedy soucin (4.4.9) standartni nejistoty a
koeficientu rozsifeni. Timto Ukonem se docilf intervalu pravdépodobnosti s pokrytim vysSim nez 66 %

U=kxUg, (4.4.9)

kde k je koeficient rozsifen’, ug je kombinace standartnich nejistot. Hodnota koeficientu k se urci
vypoctem, nebo konvencné. Jeho hodnota urCuje, s jakou pravdépodobnosti se méfena velicina
vyskytuje v daném intervalu [5]. Pro k= 2 je interval 95,5 % a pro k=3 je 99,7 % [10].

Kombinace nejistot méFenf pro tenkosténny pravouhly preliv

Nejistota mérenf pritoku u(Q) se stanovi z analytického reseni, kde kazdy parametr ma vliv na nejistotu
méfent [6]. Rovnice pro prdtok pres pravouhly tenkosténny preliv je
3/2
Q=/,/gCqbch, 7, (4.4.10)

kde J je numericka konstanta zavisla na typu prelivu, nezatizena chybou. Rozptyl hodnoty priitoku pres
preliv je

_ 0Q oQ oQ
AQ =//g ( ac, ACy+ 3b, Ab,+ ah. Ahe>, (4.4.11)

kde AC,Ab,, Ah, jsou dilC rozptyly a parcidlni derivace jsou soucinitele citlivosti.

Vyhodnocenim parcidlnich diferenciall je vztah

4Q _ACy 4b. .  Ah

2 "G D, +1,5h—e, (4.4.12)
kde A—(?:u(Q), %=U(C), Ab—be=u(b)a%=u(h) jsou bezrozmérné standardni nejistoty jednotlivych

veli¢in. Pro vyslednou bezrozmérnou standardni nejistotu u.(Q) se pouzije analogicky vztah (4.4.8),
kdy vysledek vznika sectenim navzajem nezavislych druhych mocnin standardnich nejistot

u.(Q) =\/ u(Cy)?+u(be)?+[1,5u(h,)]? (4.4.13)

5 Experiment

Pro spinéni zadaného cile v poZzadované presnosti a v souladu se standardy CSN 1SO 1438 [6] a CSN
EN ISO 772 [11] bylo navrZzeno a zhotoveno experimentalni zafizeni, na némz bylo provedeno mérent.
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Jaké parametry bylo potfebné zméfit, uvadi Tab. 1.

T7ab. 1. Kombinace parametrd urcenych ke zméreni

Pocet
prepdZek
¢ méreni | np B b P Hmin Nmax hinterval
[-] | [m] | [m] | [m] [m] [m] [m]
5, 0! 05 ! 0.2
4. 0! 05 | 2
3. 19 05 | 049! 2| 005 | 015 | 001
2. 31 L 047 | 2
1, 7 L 043 2
6. 0{ 002! 002
7. 0! 003 003| 02 005 | 015 | 001
8. 0! 005 0,05

5.1 Laboratof, hydraulické okruhy a mérné traté

Mé&Feni probfhalo v Laboratofi vodohospodéafského vyzkumu Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni
(FAST) Vysokého uceni technického v Brné (VUT v Brné). Laboratof ma modernf vybaveni a nékolik
hydraulickych okruht, které je mozné vyuzit k méfeni. Pro Ucely této prace byly vybrany hydraulické
okruhy s takovymi charakteristikami, aby odpovidaly zkoumanym parametrlim a dosahlo se tudiz co
nejpresnéjsich vysledkd v Sirokém rozsahu sifek prelivu. Prelivy a Zlaby mély zajistovat poZzadované
pomery h/P, b/h. Zvolenymi okruhy jsou hydraulicky okruh & 4 a ¢. 5.

5.1.1 Hydraulicky okruh ¢. 4

Hydraulicky okruh byl budovan v roce 2003 jako nejvétsi hydraulicky okruh v arealu FAST VUT v Brné
[12]. Pracuje s podzemni nadrzi o objemu 80 m? vody. Tuto vodu je mozné pomoc ¢ty odstredivych
Cerpadel Flygt (2x2,4 kW a 2x13,5 kW) dopravit do urcenych mérnych trati. Rozvod zajiStuje trubnf sft,
kterd mze vodu dopravovat v tlakovém nebo gravitacnim rezimu. Pro gravitacni rezim se pouziva
nadrz umisténa v nejvyssim bodé okruhu, z této nadrze voda pfepada pres trojlhelntkovy tenkosténny
preliv do trubni sité. V tlakovém rezimu je pomoci Soupat a klapek voda pfesmérovana tak, aby doslo
k pozadovanému prltoku na pozadované trati. Toto je dosazeno pomoci ovlddaciho rozhrani
v systému Linux (Obr. 22) na toto rozhrani je mozné se pfipojit pomoci UTP kabelu, nebo pomoci Wi-
Fi a ovlddat tak hydraulicky okruh vzdalenym pfistupem pres program VNC Viewer. Pomoci ovladaci
konzole v druhém patfe je mozné taktéz pristoupit do ovladaciho rozhrani a okruh ovladat z tohoto
mista.
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Obr. 22: Ridici systém pro hydraulicky okruh & 4

K méfenf pritokd se vyuziva dvou systém [12]. Pro tlakovy rezim se pouziva indukénich pritokomérd
ELA SMQI 99, pro gravitacni rezim trojuhelnikového tenkosténného prelivu.

Pro regulaci pritok slouzi prima regulace na cerpadle, a to pomoci nastavené frekvence cerpadla

nebo zvoleného pratoku [12]. Lze taktéz pratok regulovat nepfimo pomoci klapek a Soupat, a to jejich
privienim, respektive pootevienim.

Mérna trat ¢. 1

Pro UcCely vyzkumu byla zvolena venkovni mérna trat se zlabem zobrazenym na Obr. 23 a Obr. 24. Diky
rozmérlm Zlabu délky 5,2 m, sifky 0,5 m a vy3ky 2,25 m bylo mozné ménit vysku prelivu P, Sitku prelivu
b a pfepadovou vysku h v Sirokém rozsahu.

Obr. 23: Venkovni trat
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Obr. 24: Schematicky rez Zlabem

Mérna trat je tvofena nosnou konstrukci z pozinkované oceli, na které jsou pripevnény preklizkové
desky. Spary mezi jednotlivymi preklizkami jsou tésnény plvodné cernym polyuretanovym tmelem,
ktery byl nanesen na hrany preklizkovych desek a pfitlacen ke konstrukci, spojeni vsak ¢asem ztratilo
na tésnosti. Pro zajisténi vodotésnosti byly tyto spary pretésneny silikonovym tmelem - mezi sparami
je tedy nerovnost, kterd mize ovlivnit charakteristiky proudénfv prilehlém okoli. Rovnomérné rozlozenti
rychlostl na pfitoku zajistuji usmérfiovace proudu v podobé vostin. Usmérnovace jsou vyhotoveny
z PVC trub naskladanych podéiné na sebe. Pfed nimi je sténa z perforovaného plechu z nerezové oceli.

Pro potlacenivzniku vin na hlading je trat vybavena polystyrenovou deskou, ktera vznik vin eliminuje.

Konstrukce prelivu je umisténa 5,10 m za vostinami na konci Zlabu. Preliv je ke konstrukci pfipevnén
pomoci nerezovych vrutl a probihd v celé vysSce ode dna a7 ke koruné prelivu. Preliv je zhotoven z PVC
desky s Upravou koruny zobrazenou na Obr. 25.
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Obr. 25: Detall koruny prelivu [m]
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Pro zménu Sitky koryta pred prelivem slouzi PVC desky prlimérné tloustky 0,00939 m (stanoveno
opakovanym mérenim digitdlnim posuvnym méridlem), které jsou uzplsobeny tak, ze presahuji
prelivnou hranu a déli tak prepadajici proud na nékolik mensich proudd. Desky jsou fixovény pomoci
zévitovych ty¢i s primérnou roztec¢i 0,0635 m a distancnimi deskami nazyvanymi “hfebinek”, do kterych
jsou vyfezany otvory se stejnou rozteci (Obr. 28, Obr. 26, Obr. 27). Tato rozte¢ se ménf dle pozadavkd
vyjmutim desek z trati. Aby nedochazelo k rozevirani trati (zména Sifky), byla koncova ¢ast trati fixovana

nosnikem tvaru U.

Pro ovérfovaci pokus byla trat osazena faleSnym dnem ve vysce 0,202 m pod korunou prelivu. Toto dno
bylo v poloze fixovano zavitovymi ty¢emi, viz Obr. 29.

N ki
A |
y H

L

4

Obr. 27: Systém délicich desek Obr. 26: Detail uchyceni délici
desky

Obr. 28 Distancni deska
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Obr. 29: Upevnéni falesného dna

AC byla konstrukce trati dvakrat pretésnéna, nebylo dosazeno Uplné tésnosti (zejména v Casti
s vostinami). Aby bylo mozné urcit prdtok unikly disledkem netésnosti konstrukce, byl zbudovan
provizornf Zlab pod mérnou trati. Zlab tvorila PE félie poloZend na dlazbu a dfevéné hranoly, je?
vytvarely obvodovou konstrukci. Félie byla poté vytazena na tyto hranoly a vymezila tak prostor pro
prosaknutou vodu. Na konci takto vytvofeného Zlabu bylo vytvofeno Usti s PVC trubkou. Tato trubka
koncentrovala pritok proséklé vody a tim umoznovala nasledné méreni objemovou metodou. Na konci
prvniho méreni (mérenf se nasledné opakovalo) se projevil prlsak mezi konstrukci prelivu a sténou
traté, tento prlsak byl dotésnén PVC deskami a Spejlemi (Obr. 30).

Obr. 30: Dotésnéni prisaku
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5.1.2 Hydraulicky okruh ¢. 5

Hydraulicky okruh €. 5 je v porovnani s ostatnimi okruhy mensi [12]. Nachazi se v levostranném traktu
budovy F v jeho zadni &asti. Okruh se pouZiva zejména pro simulaci proudéni podzemni vody a pro
simulace proudéni v mensich modelovych meéfitkach.

Zasobni objem hydraulického okruhu tvori dvé doplikové plastové zésobni nddoby o objemu 0,3 m*a
stala zasobni n&ddrz o objemu 0,2 m?. Ze z&sobni nadrze je voda odebirana do systému pod tlakovym
nebo gravitacnim rezimem dvéma Cerpadly Vogel [12]. V gravitacnim reZimu je voda dopravena do
nadrze zavésené v rohu mistnosti, z které je poté opét dodana do systému. PFi gravitacnim reZzimu je
vyska pretlaku omezena fyzicky konstrukci budovy a nadrze. K pfesmérovani proudu vody v potrubni
siti slouzf soustava kulovych ventil.

Regulace pritoku je mozné vice zpUsoby [12]. Prvnim zplsobem je pfimé zména frekvence motoru
Cerpadla. Druhym zpUsobem je vyuziti ovliddaciho panelu, ktery provadi zménu frekvence cerpadel
podle prednastavenych rezim(. Tretim zplsobem je moznost redukce pritoku pomoci kulovych
ventild, kdy je regulace provadéna pootevienim, respektive ¢astecnym uzavienim ventilu.

K méfent pritoku je pouzito indukéniho pritokoméru Sima FC3.
Mérna trat ¢. 2

Pro Ucely vyzkumu byla vyuZita stavajici mérna trat se Zlabem, ktery byl pfebudovan pro Ucely pokusu
(Obr. 31). Zlab ma délku 1,25 m, vysku 0,432 m a &iFku odvislou od pokusu.

Obr. 37: Mérnd trat ¢2

Nosnou konstrukci tvori preklizkové desky spojené vruty. Tésnosti konstrukce je docfleno silikonovym
tmelem, ktery je nanesen na kontaktni plochy spoj a dale pak na spoj samotny. Voda je do mérné trati
dopravena hadici, tato hadice vyUstuje do tlumiciho prostoru. Aby nedochazelo k nerovnomérnému
rozloZeni rychlosti v natokové ¢asti, je pfedél mezi tlumicim prostorem a natokem oddélen sitovinou.
Preliv je zhotoven z PVC desky, viz Obr. 25 a Obr. 32.
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Obr. 32: Pohled na preliv shora

SiFka mérné trati byla v prib&hu méfeni upravovana z 0,0202 m na 0,0305 m a nasledné na 0,0501 m.
Rzné sirky byly voleny s ohledem na pozadavek komplexniho vystupu dat.

5.2 Pouzitd technika
5.2.1 Hrotové méridlo

K méreni vysky hladiny je pouzito posuvné méfidlo (Obr. 33) s kovovym hrotem. Méfidlo je pfipevnéno
na desku, kterd je pomoci Sroubd s maticemi pfipevnéna k médénému pdsu. Matice fungujf zaroven
jako kolecka pro posuv méfidla v horizontaInf roviné. Médény pas je pfipevnen na hlintkovy tram s U
profilem. RozliSovaci schopnost digitalniho posuvného meéfidla je na setinu milimetru. Tramec se
posouva po vodorovnych deskach s pfilepenym svinovacim metrem, na kterém se odecita vzdalenost

od koruny prelivu.

Obr. 33: Pouzité posuvné meéridlo pro méreni vysky hiadiny
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.

Hrot, jimz je méridlo ukonceno, je zhotoven ze slitiny kov s malou tepelnou roztaznosti. Na kazdou

trat je pouZito jiného méfidla. Pro méfeni jedna aZ pét jsou Urovné hladiny méfeny zahnutym hrotem
(Obr. 35), ktery je na méfidlo pfipevnén aretovacim zafizenim (Obr. 34).

Obr. 34: Uchycen/ hrotu na posuvném méridle

Pro mérnou trat ¢. 2 byl hrot z dvodu nedostate¢ného prostoru (0,020 m) vyménén za prfmy hrot
(Obr. 36), jenZ byl na posuvné méridlo pfipevnén pomoci lepici pasky.

Obr. 35: Zahnuty hrot Obr. 36. Primy hrot
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5.2.2 UVP Monitor

Pro méereni rychlostniho pole bylo vyuzito ultrazvukového méfidla UVP Monitor XW-PSi firmy Met-Flow
(Obr. 37). Méfidlo bylo osazeno na nerozevé tyci, ktera byla ukoncena distancnim kusem (Obrazek 39).
Pomoci distan¢niho kusu bylo mozné mefit v pozadovanych vzdalenostech od stén Zlabu. Méfici
soustrojf bylo fixovano ve svislé poloze dfevénym tramcem a svérkami (Obr. 38). Svislost byla zarucena
méfenim libelou ve sméru osy x a y. Ultrazvukova sonda byla pomoci kabelu propojena
s vwyhodnocovacim  zafizenim, pocitatem s operacnim systémem Windows 98, vybavenym
pozadovanym softwarem k whodnoceni vstupnich dat.

Obr. 37: Detall sondy Obr. 38: Detail uchyceni soustroji
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Obréazek 39: Distancni dil

5.2.3 Méreni pratokd

K méfeni pritoku slouzily metody pfimé a neprimé. Neprimé méreni bylo provedeno indukénim
prdtokomérem, pfimé mérenf bylo provedeno objemovou metodou, kdy byl pocitan protekly objem za
dany cas. Indukéni pritokomeér pro nepiimé méreni byl typ Sima FC3 pro DN32 a ELA SMQI 99 pro
DN200.

5.3 Metodika

v

Cilem, jak jiz je zminovano v Gvodu, je zjistit jaky je vztah mezi Sitkou a soucinitelem prepadu. Cili
prenesené v jakém okamziku zacnou prevazovat vlivy povrchového napéti a viskozity nad kinetickou
energif kapaliny.

Na zékladé dikladného zkoumdani predchozich praci autord uvedenych v kap. 3.2 a kap. 3.3 je mozné

Fici, Ze vliv na pfepad maji povrchové napéti, viskozita a rychlost proudéni v pfitokovém koryté.

v

Autofi uvedeni v kapitole 3.2 ve svém zaveru postuluji, Ze pfi standardnich podminkach pfitokové
rychlosti nenfi tfeba vliv rychlosti zohledhovat. Standartnimi podminkami se rozumi pfirozené rozlozeni
rychlosti bez vyraznych turbulentnich zmén. Z tohoto zavéru vyplyva, Zze je nutné docilit téchto
podminek pfi simulaci proudéni pfes tenkosténny preliv tak, aby nebylo nutné zohledhovat vliv
rychlostniho pole. Z tohoto ddvodu jsou obé mérné traté vybaveny usmérnovaci proudu. K ovéreni
slouzf méreni rychlostniho pole v mérné trati . 1. Viystup z mérenfi rychlosti je porovnan s mérenimi
provedenymi Schoderem a Turnerem. Méfenf rychlosti v mérné trati ¢. 2 nebylo provedeno z dlvodu
omezeného prostorul.

Z analyzy vysledkd uvedenych v kapitole 7 vyplyvd, Ze od urcitych hodnot za¢nou povrchové napéti
a tfenf ovlivhiovat pfepad. Povrchové napéti se na prepadovém paprsku nejvice projevuje pfi jeho
malych vyskach h, kdeZto viskozita a s tim spojend mezni vrstva se projevuje pfi malych hodnotach b
(b/B v ptipadé prelivll s bocnim zGzenim) a malych hodnotdch P. Cilem je zjistit pfi jakych hodnotach
nastava zlom a vlastnosti kapaliny zacnou pfepad ovliviiovat. Je tedy nutné menit Sifku b, vysku h,
stanovit pomeér h/P a pomér b/h. K tomu jsou uzplsobeny obé mérné trati, kdy zména sitky b u mérné
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trati €. 1 je provedena vkladanim pricek a u mérné trati ¢. 2 zménou konstrukce samotné merné trati.
Zména vysky h je provadéna prostym zvysenim prdtoku na cerpadle. Zména vysky P je FeSena pouze
u mérné trati ¢. 1 ato instalovanim faleSného dna. Vysledky méfeni budou porovnany s méfenimi
neovlivnénych prelivd, napf. stejné hodnoty h, pri rlznych Sirkadch b. Dle vztah( uvedenych v kap. 3
poté urcit miru ovlivnéni a definovat, jak Ize toto ovlivnéni zahrnout do vypoctu prepadového
soudinitele.

Aby byly dodrZzeny vSechny nalezZitosti méfeni a byla maximalné eliminovana moznost chyb v méfen,
jsou postupy méfeni a vyhodnocovani v souladu s CSN ISO 1438, viz kap. 4. Pro jednotlivé vypocty
a nameérené hodnoty se taktéz stanovi nejistoty dle kap. 4.4.

5.4 Postup mérenf

Prvnim ddlezitym krokem pred samotnym meéfenim bylo zajistit ¢istotu viech inkriminovanych soucasti
modelu, tzn. ocisténi povrch(, které prichazeji do styku s proudici kapalinou, a to zejména pred
prelivnou hranou ve vzdalenosti min. 3hmaex a oCisténi samotné konstrukce prelivu. Nasledovalo
umfisténi méficiho zafizeni (kap. 5.2.1) na misto méreni, tj. na pocatek soufadného systému (Obr. 40),
ktery se nachazel na navodnf hrané koruny prelivu. Hrotovym méfidlem byla urcena nula vodoctu (Obr.
47). Nula byla vicekrat pfemeéfena, aby bylo dosazeno co nejvétsi presnosti. Nula se odecitala
v prostfednim poli (tfetf pole z levé strany). Ve zbylych polich byla méfena Uroven rovnéz, aby bylo
mozné stanovit jejich odchyleni.

Obr. 40: Pocatek souradného systému pro mérnou trat' c. 7
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POSUVNE MERIDLO

HROT MERIDLA

PRELIV

Obr. 41: Odecten/ nuly vodoctu

PFi méfeni Urovné hladiny pfed prelivem bylo nutné dodrzet zasady méfeni uvedené v kap. 4. Méfeni
bylo provedeno vZdy ve vzdalenosti 3h. Pfi mefenf klidné hladiny se hrot postupné pfiblizoval k hlading,
az doslo k doteku (Obrazek 43, Obrazek 42), kde diky povrchovému napéti voda smocila hrot a vznikla
kapilarni elevace, coz indikovalo styk hrotu s hladinou.

Obrdzek 43: Hrot se nedotykd Obrdzek 42: Hrot se dotyka
hiladiny hladiny

Méreni bylo nutno nékolikrat opakovat, aby bylo dosazeno co nejlepsi presnosti. Kazdych deset sekund
byl hrot nadzdvihnut, aby doslo k poruseni elevace, poté bylo mozné hladinu opét zméfit. Celkova
doba, po kterou se odehravalo méfeni, byla vzdy vetsi nez 200 sekund. Tento interval byl zvolen
s ohledem na chybu, kterd vznika pfivlastnim méreni pritoku primou (kap. 5.2.3) objemovou metodou,

tzn. interval by mél byt co nejvétsi, aby bylo mozné eliminovat chyby vznikajici manipulaci se stopkami
a odectem objemu. Uroven hladiny byla méFena vzdy v poloviné $iky daného pole.

VSechny zaznamenané hodnoty byly pfeneseny do predpfipraveného listuv programu Microsoft Excel.
54.1 Mérna trat .1

Prvnim mérenim bylo méfenina mérné trati €. 1. Trat byla osazena plnym poctem (7) délicich pfepazek
s prameérnou tloustkou 0,00994 m (Obr. 44). Celkova Sitka B je tedy 0,4294 m.
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Obr. 44: Prvni sestava méereni

Trat byla osazena hrotovym mefidlem (kap. 5.2.1), u néjz byla nastavena nula vodoctu.

Do trati byl pustén inicializacnf prdtok. Inicializa¢ni pritok mél za Ucel zavzdusnéni prepadového
paprsku, aby nedochazelo k ovlivnéni pfepadu relativnim podtlakem vzduchu pod paprskem (kap. 3.1)

(Obr. 45). ZvétSenim pritoku se zvétsila i spodni obalka paprsku, ktery se v urcité fazi odtrhnul od
konstrukce a zavzdusnil (Obr. 46).

Obr. 45: Prepad oviivnény konstrukci prelivu
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Obr. 46: Prepad neoviivnény konstrukci prelivu

Jakmile doslo k zavzdusnéni paprsku, prdtok se snizil na pozadovanou hodnotu. Na zakladé namérené
hladiny se provedla korekce pritoku na ovliddacim panelu (kap. 5.1.1) Cerpadla. Pokud hladina
odpovidala poZadované Urovni, bylo moZzné zapocit s méfenim. Méfeni provadéli dva lidé, prvni
obsluhoval hrotové méridlo, druhy zaznamendval objem protekly za ¢as a méril pritok prosaklé vody.
Prdsak byl méren objemovou metodou s pouzitim odmérného valce a stopek. Uvedeny postup byl
provadén od prepadové vysky 0,06 m do 0,15 m po 0,01 m.

Po zméreni vsech pozadovanych stavi se dale zméril pribéh hladiny po délce. Prlibéh hladiny se méfil

v kazdém poli zvlast, opét bylo méfeno v jednom bode vicekrat (5) v intervalu 15 sekund, ze kterého
byl vyhotoven primér.

Dalsi mérici sestavou byla trat o ¢tyfech polich (Obr. 47) o prdmérné rozteci 0,1173 m. Pribéh méreni
byl stejny jako v predchozim pripadé. V této sestaveé se vsak neméril priibén hladiny.

Obr. 47: Sestava o ctyrech polich

Mérici sestava byla o dvou polich (Obr. 48) o primérné rozteci 0,2446 m. Pribéh méreni byl stejny jako
v predchozim pripadé. V této sestavé se neméril pribéh hladiny.
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Obr. 48: Mérici sestava o dvou polich

Poslednfsestavou byla trat bez délicich pfepazek (Obr. 49). Postup méreni byl stejny jako v pfedchozich
pfipadech, na zavér byl zméren pribéh hladiny.
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Obr. 49: Mérici trat' bez délicich prepazek

%o
| .

Aby bylo moZné vyhodnotit, jestli se projevuje zména Sifky na soucinitel pfepadu samostatné bez vlivu
vySky prelivu, bylo tfeba zmeénit taktéZ hodnotu P. Falesné dno bylo zhotoveno ze stejného materialu
jako délici pfepazky. Fixovano bylo v poloze pomodi zavitovych tyci ve vysce P = 0,202 m. Na takto
upravené trati byla mérena Uroven hladiny stejnym zplsobem jako u predchoziho méreni. Podstatnou
komplikaci bylo vyrazné turbulentni proudéni s kmitajici hladinou, které neumoznovalo tak pfesné
mérenf hladiny, jako v pfedchozim pfipadé s klidnou hladinou. Z Obr. 50 je patrné turbulentni proudéni

s viry.
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Obr. 50: Proudéni'v trati pri malé hodnoté P

Po odejmuti faleSného dna bylo provedeno mérenf rychlostive zlabu. Méfeni bylo provedeno z dlvod(
uvedenych v kap. 3. Prvnim krokem bylo umisténi hrotového méfidla na pocatek soufadného systému
a odectenf nuly vodoctu, poté nastaveni méfidla do vzdalenosti 3h. Nastavila se frekvence Cerpadla tak,
aby bylo dosazeno pozadované hladiny.

Po ustélenf priitoku bylo zahjeno méfeni rychlosti. Mé&filo se UVP Monitorem, viz kap. 5.2.2. Zlab byl
rozdélen do tff Usekl profily PF1, PF2, PF3 (Obr. 51), ve kterych byla mérena rychlost. Prvni méfena
svislice se nachazelav profilu PF1 ve vzdalenosti 0,05 m od stény trati. Kazda dalsi svislice se nachazela
ve vzdalenosti 0,10 m od pfedchozi svislice (celkem 5 svislic).
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Obr. 51: Profily pro méreni rychlosti v mérném Zlabu

ODTOK
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Mérenf rychlosti ve vyskovém profilu svislice je odstupfovano po vzdalenostech 0,5 m s pocatkem ve
dné (Obr. 52). Nejnizsi troven byla 0,05 m ode dna.
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Obr. 52: Wsky ve kterych je provadeno meéreni rychlosti

Samotné méfenf probihalo tak, Ze nejdfive bylo umisténo polohovaci zafizeni s ultrazvukovou sondou
(kap.5.2.2) do poZzadované svislice. Mérfen( zac¢inalo v Urovni 0,05 m nade dnem. V této Urovni se sonda
aretovala (Obrazek 53) a zapocal zaznam dat. Po UspésSném zaznamenani vystupnich dat se sonda
posunula do dalsi Urovné. Po dosazeni vsech Urovni se polohovaci zafizenf vytahlo z vody a zménilo se
pole na distancnim kusu (Obrazek 54). Zafizeni se poté vlozilo zpét do vody do stejného profilu. Za
pomoci libely se zafixovalo do svislé polohy, kolmé k vodorovné ose xa ) a rovnobézné s osou z Po
zafixovani (Obr. 38) se ovéfilo, zdali je osa zsoustroji opravdu kolma k vodorovné ose xa y; pokud ano,
zapocalo se s dalsim mérenim. Vysledky méfeni byly z UVP Monitoru transportovany do programu
Microsoft Excel. Méfenf bylo ukoncené po ziskani dat z posledni svislice posledniho profilu PF3.

Obrazek 53: Svisld aretace Obrazek 54: Pricnd aretace

542 Mérndtratc. 2

Druha cast experimentadiniho méfeni byla provadéna na mérné trati ¢. 2. Prvnim krokem v tomto
experimentu byla kontrola priisaku modifikovaného Zlabu. Zlab byl napustén vodou a nechal se jim
protékat maximalni pritok o velikosti 0,004 m?3/s. Kontrola probihala priblizné 5 min, v rdmci tohoto
intervalu byly zkontrolovany spoje, zavzdusnéni pfepadového paprsku a tvar paprsku. Behem kontroly

byla zjiSténa nedostatecné zavzdusnéni paprsku, byl tedy zfizen otvor na vnéjsi stené (Obr. 55).
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Obr. 55: Zavzadusriovad otvor

Poté, co byla oveéfena funkcnost Zlabu s pfelivem, bylo pfistoupeno k samotnému meéfeni. Hrotové
méridlo bylo umisténo do pocatku soufadného systému (Obr. 56) pro mérnou trat ¢. 2 a byla odectena
nula vodoctu. Nasledoval postup dle kap. 5.4, kdy byla postupné zméfena hladina pro vysky od 0,05 m
do 0,75 m.

Obr. 56: Pocatek souradného systému pro mernou trat c. 2

K provedeni tohoto experimentu postacila obsluha pouze jedné osoby. Ta nejprve umistila hrotové
méridlo do pfedpokladané vzdalenosti x (3h) od hrany pfelivu a postupné ménila frekvenci motoru
Cerpadla tak, aby bylo dosazeno poZadované prepadové vysky. Frekvence motoru Cerpadla se méenila
na parametrizacnim panelu. Z mista, kde se obsluhuje parametrizacni panel, byl dobry vyhled na hrot
hrotového méfidla a tak bylo vcelku zi'ejmé, jaka frekvence byla potfeba pro danou prepadovou vysku.
Jakmile se docililo poZzadované prepadové vysky, obsluha zapnula stopky, odecletla objem na
parametriza¢nim panelu a zacala s méfenim Urovné hladiny. Minimalni doba, po kterou probfhalo
mérent, bylo opét 200 sekund, odecitani hladiny probihalo v intervalu deseti sekund. Poté, co uplynulo
pozadovanych 200 sekund, se obsluha vratila k parametrizacnimu panelu a odecetla hodnotu objemu
a ¢asu.
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Timto zplsobem se postupovalo ve vSech trech pfipadech s rozdilnou Sitkou prelivu 0,02 m, 0,03 m
a 0,05 m.

V poslednim pfipadé s Sifkou trati 0,05 m nebylo moZné, vzhledem ke kapacité Cerpadla, dosahnout
maximalni pozadované hladiny 0,15 m. Maximalni hladina 0,112 m odpovidala prdtoku 0,0036 m?/s.

6 Vysledky mérenf

Vystupem z méfenti byly informace o geometrickych parametrech prelivli, polohdch hladin, pritocich
spoctenych pffmou metodou, pratocich vyhodnocenych indukénimi pritokoméry a rychlostech.
Zminéna data byla vyhodnocovana v softwaru Excel od spolecnosti Microsoft a v softwaru Software
Package Version 3 od spolecnosti Met-Flow. Identifikace ¢isla méfenf je uvedena v tab. 1.

3

V nasledujicich tabulkach jsou pouzity tyto veliciny:

e np - poCet délicich pricek [-];

e b - celkova Sirka (tloustka) délicich pficek [m];

e by - S{fka méficf trati [m];

e b - Sitka méfidi trati bez pficek [m];

e hi.hg - pfepadova vyska v daném poli [m];

e W - objem zobrazeny na panelu jednotky na zacatku méreni [m?3];
o - objem zobrazeny na panelu jednotky na konci mérenf [m?3];

o Vu - objem prosaklé vody za dobu #,-[m3];

oty - doba méfenf objemu prosaklé vody [s];

e hy - vyska méfeného profilu pro méfeni rychlosti [m];

* Vo - prémérné rychlost v ose x po vysce svislice v daném profilu [m/s];
eV - prémérné rychlost v ose x pro svislici v pidorysu [m/s];

e Qind - pratok indukénim pritokomérem [m?/s];

e Qpr - pratok proséklé vody [m3/s].

6.1 Trat C. 1 - Sifka od 0,05 m po 0,50 m

Méreni ¢ 1 bylo provedeno na trati rozdélené na osm polf (Obr. 44). Zakladnf parametry sestavy méfenti
jsou zobrazeny v Tab. 2 a vysledky méfeni v Tab. 3.

7ab. 2: Zakladni rozmeéry pro mereni c. 1

oo b i by i b i P
[-] L [m] L [m] L [m] : [m]
71006957 1 0499 | 042943 | 198
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7ab. 3: Namérené hodnoty méreni c. 7

hi h2 h3s hy hs he hy hg T Vo |V t Vpr tor

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] ec |im’] |im?] |is] ] |is]

0,05992| 0,05983| 0,05997| 0,06001| 0,05994( 0,06001| 0,05991| 0,06016] 13,3 0 3| 249,23| 0,00112 20
0,06979] 0,06935| 0,07009] 0,06959| 0,06948| 0,06949| 0,0697| 0,06993] 13,3 0 41 268,33| 0,00105 20
0,08211] 0,08236| 0,08236] 0,08271| 0,08275| 0,08289| 0,08265| 0,08285] 13,3 0 41 209,09] 0,00106 20
0,09387] 0,0939| 0,09438] 0,09382| 0,09419| 0,09401| 0,09444| 0,0944] 13,3 0 5] 215,66] 0,00106 20
0,09754] 0,09843| 0,0974] 0,09795| 0,09801| 0,09785| 0,09889| 0,09884| 13,3 0 6| 242,86] 0,00102 20
0,10788] 0,10788| 0,10841] 0,10861| 0,10797| 0,10749| 0,10855| 0,10869| 13,3 0 6| 208,87] 0,00104 20
0,171049] 0,11112| 0,11099] 0,11104| 0,11139| 0,11086| 0,11093| 0,11089] 13,3 0 7| 234,62] 0,00104 20
0,12129] 0,12108| 0,12151] 0,12113| 0,12133| 0,12112| 0,12141] 0,12125] 13,3 0 8| 234,03] 0,00102 20
0,13222] 0,13217| 0,13246] 0,13225| 0,13203| 0,13202| 0,13184| 0,13177] 13,3 0 9| 234,12] 0,00102 20
0,14068| 0,14052| 0,14081| 0,14093| 0,14045| 0,14075| 0,14065| 0,14075] 13,3 0 10] 236,87] 0,00102 20
0,14839| 0,14871 0,1494| 0,14899| 0,14856] 0,14863| 0,14869| 0,14931| 13,3 0 111 239,6] 0,00104 20

Méreni ¢. 2 probfhalo na trati rozdélené na Ctyfi pole (Obr. 47). Zakladni parametry sestavy méefenf jsou
zobrazeny v Tab. 4 a vysledky méfeni v Tab. 5.

7ab. 4: Zakladni rozmeéry pro méereni ¢. 2

np . by : bp : b : P
[] m)  iiml iim] m]
31002995 0499 | 046905 1,98
7ab. 5: Namérené hodnoty méreni c. 2

hy h hs ha T Vo Vi 1t Vor tor
[m] [m] [m] [m] [°C] | [m*] | [m?] | [s] [m] [s]
0,05757 | 0,05798 | 0,05801 | 0,05782 | 13,1 0 3| 2394000104| 15
0,06867 | 0,06844 | 0,06848 | 0,06848 | 13,1 0 3 (186,76 | 0,00116 | 15
0,07991 | 0,08009 | 0,07995 | 0,08031 | 13,1 0 41 1975000118 | 15
0,08791 | 0,08809 | 0,08839 | 0,08878 | 13,1 0 5| 2147 |000118| 15
0,09782 | 0,0988 | 0,09855 | 0,09943 | 13,1 0 6| 2186000118 | 15
0,10853 | 0,10815 | 0,10866 | 0,10849 | 13,1 0 7| 221,2| 000118 | 15
0,11943 | 0,12001 | 0,12002 | 0,12002 | 13,1 0 8| 2188000118 | 15
0,12894 | 0,12915 | 0,12965 | 0,12992 | 13,1 0 9| 2196000118 | 15
0,14053 | 0,14107 | 0,14094 | 0,14084 | 13,1 ol 10| 2153000118 | 15
0,14954 | 0,15017 | 0,14994 | 0,14975 | 13,1 ol 11| 2163000118 | 15

Mérenf . 3 probihalo na trati rozdélené na dve pole (Obr. 48). Zakladni parametry sestavy méefeni
jsou zobrazeny v Tab. 6 a vysledky méfeni v Tab. 7.
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7ab. 6: Zakladni rozmeéry pro méereni c. 3

np by bp be P
[-] L [m) L [m) L [m] L [m]
11000986 | 0499 048914{ 1,98
7ab. 7: Namérené hodnoty méreni c. 3

hy hs T W !V t Vor | by
[m] [m] [°Q] | [m3] | [m3] | [s] [m3] [s]
0,05955 | 0,06008 | 13,4 0 3121895 | 0,00102 | 15
0,06969 | 0,07004 | 13,4 0 4| 23271000132 | 20
0,0772 | 0,07736 | 13,4 0 4120114 | 000134 | 20
0,08802 | 0,08824 | 13,4 0 5 (207,53 | 0,00136 | 20
0,09819 | 0,09832 | 13,4 0 7 | 247,46 | 000136 | 20
0,10986 | 0,11047 | 13,4 0 9 324 | 00014 | 20
0,12042 | 0,12064 | 13,4 0 923442 | 00014 | 20
0,1295 0,13 | 134 0| 10| 2337| 00014| 20
014054 | 0,411 | 13,4 0| 1122626000142 | 20
0,14984 | 0,15023 | 13,4 0| 121]22495| 00014 | 20

Mérfeni ¢. 4 probfhalo na trati o jednom poli (Obr. 49).

zobrazeny v Tab. 8 a vysledky méfeniv Tab. 9.

7ab. 8: Zakladni rozmeéry pro méereni c. 4

Zakladnf parametry sestavy mefen{ jsou

no i b bs be P

[-] | [m] | [m] : [m] : [m]
0! 0 0499 0499{ 1,98

7ab. 9: Namérené hodnoty méreni c. 4

hy T i Vo ! W t Vor | by
[m] [°C] | [m?] | [m?] | [s] [m?] [s]
0,05959 | 133 0 3/21835| 00012 | 20
0,06823 | 133 0| 4]23814| 00012| 20
0,08048 | 133 0 5123294 | 00012 | 20
0,08843 | 133 0 5120325| 00012 | 20
0,09992 | 133 0 6| 203,24 | 000122 | 20
011236 | 133 0 8| 227921000124 | 20
0,12065 | 133 0 9123012 ] 000124 | 20
0,12902 | 133 0| 1023051 |000125| 20
0,14003 | 133 0| 11| 2241|000126| 20
014913 | 133 0| 12]22343|000126| 20
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Mérenf ¢. 5 bylo na mérné trati osazené faleSnym dnem, bez délicich pfepazek (Obr. 50). Zakladni
parametry sestavy mefenf jsou zobrazeny v Tab. 10 a vysledky méfeniv Tab. 11.

7ab. 10: Zakladni rozméry pro méreni ¢. 5

np i b i by i b i P
[-] : [m]  [m]  [m]  [m]
0! 0! 0499: 0499 0,202

7ab. 11. Nameérené hoanoty pro méreni ¢. 5

h LT Ve b Ve bt Ve oty

[m] A | [m°] | [m] | [s] [m?] [s]

0,0598 | 13,2 0 4| 286,6 | 0,00078 20
0,06012 | 13,2 0 3| 214,79 0,001 20
0,07132 | 13,2 0 41 220,41 | 0,00096 20
0,08138 | 13,2 0 51 225,56 | 0,00096 20
0,09036 | 13,2 0 6| 229,99 | 0,00094 20
0,10044 | 13,2 0 7 229 | 0,00094 20
0,10954 | 13,2 0 8| 2288 | 0,00092 20
0,12041 | 13,2 0 9 | 223,58 | 0,00092 20
0,12991 | 13,2 0 10 | 221,03 | 0,00094 20
0,13989 | 13,2 0 11 | 216,77 | 0,00092 20
0,14879 | 13,2 0 12 1 214,55 | 0,00098 20

Déle bylo tfreba zamérit prdbéh hladin pro trat osazenou délicimi prepazkami Tab. 12 a pro trat bez

3

délicich prepazek Tab. 13. Parametry téchto trati z(stéavaji stejné, jako je v pripadé Tab. 2 a Tab. 8.

Tab. 12: Prubéh hladiny pro trat's délicimi prepazkami

X hy Ehz Eh3 ih4 ih5 Ehs Eh7 Ehg ET

(m] | [m] (m] (m] (m] (m] (m] (m] (m] (°d]
-0,45 | 0,15054 | 0,15047 | 0,15057 | 0,15078 | 0,15008 0,149 | 0,14901 | 0,14964 | 13,6
-0,40 | 0,15052 | 0,15064 | 0,15029 | 0,175009 | 0,1499 | 0,14952 | 0,14873 | 0,14918 | 13,6
-0,35 | 0,15065 | 0,15093 | 0,15056 | 0,14951 | 0,1494 | 0,14881 | 0,14844 | 0,1485 | 13,6
-0,30 | 0,15029 | 0,1506 | 0,1499 | 0,14922 | 0,14881 | 0,14855 | 0,1483 | 0,14785 | 13,6
-0,25 | 0,14915 | 0,14902 | 0,14915 | 0,14902 | 0,14885 | 0,14752 | 0,1478 | 0,14665 | 13,6
-0,23 1 0,14815 | 0,14925 | 0,14883 | 0,1487 | 0,14717 | 014712 | 014736 | 0,1458 | 13,6
-0,21 | 0,14826 | 0,14825 | 0,14892 | 0,14838 | 0,14691 | 0,14571 | 0,14662 | 0,14565 | 13,6
-0,19 | 0,14738 | 0,14888 | 0,14767 | 0,1472 | 0,14607 | 0,14495 | 0,14556 | 0,14558 | 13,6
-0,17 | 0,14695 | 0,14811 | 0,14658 | 0,14693 | 0,14595 | 0,14506 | 0,14481 | 0,14558 | 13,6
-0,15 | 0,14589 | 0,14606 | 0,14637 | 0,14627 | 0,14483 | 0,14422 | 0,14455 | 0,14512 | 13,6
-0,14 | 0,14571 | 0,14565 | 0,14571 | 0,14535 | 0,14495 | 0,14365 | 0,14325 | 0,14454 | 13,6
-0,13 | 0,14558 | 0,14547 | 0,1449 | 0,14492 | 0,14407 | 0,14325 | 0,14295 | 0,14378 | 13,6
-0,12 | 0,14478 | 0,14445 | 0,14316 | 0,14465 | 0,14368 | 0,14316 | 0,1425 | 0,14307 | 13,6
-0,11 | 0,14424 | 014416 | 0,14425 | 0,14382 | 0,1423 | 0,14243 | 0,14188 | 0,1425 | 13,6
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-0,10 | 0,14354 | 0,14397 | 0,14295 | 0,14373 | 0,14198 | 0,14079 | 0,1413 | 0,14116 | 13,6
-0,09 | 014173 | 0,14211 | 0,14202 | 0,14213 | 0,14095 | 0,14066 | 0,14129 | 0,14102 | 13,6
-0,08 | 0,14098 | 0,14183 | 0,14125 | 0,14185 | 0,14049 | 0,14021 | 0,13955 | 0,13995 | 13,6
-0,07 | 0,14017 | 0,14062 | 0,14015 | 0,1401 | 0,14016 | 0,13914 | 0,13891 | 0,13965 | 13,6
-0,06 | 0,13843 | 0,13955 | 0,13909 | 0,13913 | 0,13805 | 0,13806 | 0,13815 | 0,1378 | 13,6
-0,05| 0,1385|0,13848 | 0,13831 | 0,13842 | 0,13645 | 0,13723 | 0,13645 | 0,13714 | 13,6
-0,04 | 0,13748 | 0,13708 | 0,13735 | 0,13749 | 0,1361 | 0,13669 | 0,1345 | 0,1355 | 13,6
-0,03 | 0,13576 | 0,13607 | 0,13571 | 0,13549 | 0,1341 0,134 | 0,1329]0,13373 | 13,6
-0,02 | 013417 | 0,13395 | 0,13381 | 0,13351 | 0,1322 | 0,13265 | 0,1323 | 0,13172 | 13,6
-0,01 0,133 | 0,13255 | 0,13142 | 0,13176 | 0,13083 | 0,13074 | 0,1305 | 0,13002 | 13,6
0,00 | 0,12971 | 0,13046 | 0,12978 | 0,12948 | 0,12787 | 0,12775 | 0,12859 | 0,1283 | 13,6
0,01 | 0,12769 | 0,12692 | 0,12765 | 0,12649 | 0,12665 | 0,12612 | 0,12576 | 0,12615 | 13,6
0,02 | 012447 | 0,12471 | 0,1241 | 0,12418 | 0,12283 | 0,12279 | 0,12377 | 0,12346 | 13,6
0,03 | 0,12206 | 0,12178 | 0,12079 | 0,12097 | 0,1207 | 0,11908 | 0,11976 | 0,11898 | 13,6
0,04 011917 ]| 0,11928 | 0,11806 | 0,11848 | 0,1166 | 0,11687 | 0,1167 | 0,11668 | 13,6
0,05] 0,11454 | 0,11492 | 0,11469 | 0,11495 | 0,1129 | 0,11335 | 0,11368 | 0,11223 | 13,6
0,06 | 0,71114 | 0,11047 | 0,11004 | 0,11062 | 0,10995 | 0,1085 | 0,10932 | 0,1096 | 13,6

Tab. 13: Prubéh hladiny pro trat bez délicich prepazek s falesnym anem

X h1 E T
(m] [m] (°c]

-0,45 | 0,14834 13,2

-04 | 0,14822 13,2
-0,35 | 0,14804 13,2

-0,3 | 0,14733 13,2
-0,25 | 0,14608 13,2
-0,23 | 0,14656 13,2
-0,21 | 0,14588 13,2
-0,19 | 0,14535 13,2
-0,17 | 0,14502 13,2
-0,15 | 0,14431 13,2
-0,14 | 0,14283 13,2
-0,13 | 0,14276 13,2
-0,12 1 0,14273 13,2
-0,11 1 0,174185 13,2

-0,1 1 0,14131 13,2
-0,09 | 0,14003 13,2
-0,08 | 0,13954 13,2
-0,07 | 0,13813 13,2
-0,06 | 0,13723 13,2
-0,05 | 0,13544 13,2
-0,04 | 0,13452 13,2
-0,03 | 0,13306 13,2
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6.1.1

-002 | 0,1312 13,2
-0,01 |1 0,12924 13,2

0] 012737 13,2
0,01 | 012517 13,2
0,02 | 0,12201 13,2
0,03 | 0,11927 13,2
0,04 1 0,11569 13,2
0,05 | 0,11196 13,2
0,06 | 0,10787 13,2

Rychlostni profil v pritokovem koryté

Po ukonceni méfeni poloh hladin v zavislosti na Sifce trati bylo tfeba ovéfit rychlostni pole. Méfeni

3

rychlosti probihalo pro parametry uvedené v Tab. 14, jejimZ vysledkem jsou agregovana data. Data jsou
délena do rychlosti pro jednotlivé profily ve vwysce Z(Tab. 15) a vzdalenosti od stén trati y/(Tab. 16).

7ab. 14. Parametry traté a proudeni pri méreni rychlosti

Qindkal i T b fily
[m?/s] [°C] [m] [m]
0,054 131 05 ! 2,2
Tab. 15: Casové primeérné bodové rychlosti po wsce profilu
lpF1 |PF2 | PF3
Z 5 Vw i Ve i Vi
[m] [m/s] [m/s] [m/s]
0,05 000062 : -0,0036: -0,001
0,5 0,01858 ! 0,02114 | 0,02402
1 1004482 | 005414 | 0,05618
1,5 1006502 00583 0,0558
2 1008096 00695 ! 0,06452

Tab. 16: Casové primeérné bodové primerné rychlosti po sirce profilu

PF 1 PF 2 PF 3

y ' Vxh 2 Vxh
[m] [m/s] [m/s] [m/s]
0,05 | 003816 00404 | 004246
0,15 004384 i 0,04108 | 0,03546
025 | 004192 | 0,03546 | 0,03512
035 | 004276 | 0,04048 | 0,0382
0,45 : 0,04332 ! 0,04208 : 0,04828
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Vystupem z programu SMS 12.3 firmy AQUAVEQ bylo zobrazenf rychlostnich poli (Obrazek 57).

PF 1 PF2 PF3 VX [mis]
0.11

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00
-0.01
-0.02

Obradzek 57: Grafické zobrazen/ rychlosti v jednotiivych profilech

6.2 Trat ¢ 2 -Sifka od 0,02 m po 0,05 m

Prvnim méfenim v mensim Zlabu, coZ je oznaceno jako méfeni ¢. 6, je méfeni na trati Sitky 0,02 m, pro
kterou platf charakteristiky zobrazené v Tab. 17 a vysledky méfeniv Tab. 18.

7ab. 17: Zakladni rozméry traté v mérenic. 6

[m] | [m] L [m] L [m]
0 { 0,020213 1 0,020213 | 0,1995

7ab. 18: Nameérené hoanoty v méreni ¢. 6

(m] [°C] | [m*] | [m*] | [s] [m°] (s]
0,06071 | 144 | 123 | 123 | 226,5
0,07081 | 144 | 123 | 123 | 2349
0,08031 | 144 | 125 | 125 242
0,09108 | 144 | 124 | 124 | 242,38
0,10051 | 144 | 125 | 125 | 231,16
0,11043 | 144 | 126 | 126 | 260,13
012142 | 144 | 126 | 127 | 249,12
0,13086 | 144 | 127 | 128 | 228,34

O |O [0 || |0 |o|o
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0,14105

14,4

128

128 | 273,34

0

0,15052

14,4

129

129 | 249,57

0

Pro Sirku trati 0,02 m byl taktéz vyhotoven zdznam o prabéhu hladiny (Tab. 19), podobné jako u trati

v

c. 1.

7ab. 19: Hoanoty drovné hladiny pro vzaalenost x od koruny prelivu

X hq ‘T
[m] [m] [°C]

-0,45 | 0,15029 15,1
-04 | 01493 15,1
035 | 0,1494 15,1
-0,3 | 0,14841 15,1
-0,25 | 0,14799 15,1
023 | 01476 15,1
-0,21 | 0,14677 15,1
-0,19 | 0,14581 15,1
-0,17 | 0,14509 15,1
-0,15 | 10,1439 15,1
-0,14 | 0,14342 15,1
-0,13 | 0,14304 15,1
-0,12 | 0,14252 15,1
-0,11 | 0,14167 15,1
-0,1 | 0,14095 15,1
-0,09 | 0,13992 15,1
-0,08 | 0,13908 15,71
-0,07 | 0,13824 15,1
-0,06 | 0,13698 15,71
-0,05 | 0,13552 15,1
-0,04 | 0,13391 15,1
-0,03 | 0,13177 15,1
-0,02 | 0,12985 15,1
-0,01 | 0,12791 15,1

0 | 0,12541 15,1
0,01 | 0,12261 15,1
0,02 | 0,11959 15,1
003 | 01162 15,1
0,04 | 0,11266 15,1
0,05 0,109 15,1
0,06 | 0,10388 15,1

Druhym méfenim v mensim Zlabu, s oznacenim méfenf ¢ 7, bylo méfeni na trati sitky 0,03 m, pro

kterou plati charakteristiky zobrazené v Tab. 20 a vysledky méfeniv Tab. 21.
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7ab. 20. Zakladni rozméry traté v mérenic. 7

b

(m]

ibb

L [m]

| be

L [m]

0 | 0,030436 | 0,030436 |

7ab. 21. Nameérené hoanoty v druhém meéreni ¢. 7

hy

P

Lt

(m]

(°d

(sl

0,06006

15,8

234,97

0,06985

15,8

222,13

0,08035

15,8

212,5

0,09055

15,8

237,38

0,10027

15,8

219,53

0,10937

15,8

233,56

0,11958

15,8

236,13

0,12958

15,8

255,56

0,14104

15,8

228,56

0,1506

15,8

266,25

O |0 |0 |0 ||| |o |o|o

Poslednm méfenim na mensim Zlabu, oznacenym méfeni ¢. 8, bylo méfeni na trati Sitky 0,05 m, pro
kterou plati charakteristiky zobrazené v Tab. 22 a vysledky méfeniv Tab. 23.

7ab. 22: Zakladni rozméry traté v méreni c. 8

by by | b P
m]  i(m]  ifm] i(m]
0 | 0,050096 | 0,050096 ! 02
7ab. 23: Nameérené hoanoty v méreni ¢. 8

h; ‘T Vo Ve it L Ve L tor
[m] [°C] | [m?] | [m?] | [s] [m°] [s]
0,0596 | 17,1 | 151 | 151 | 266,88 0] -
0,07069 | 17,1 | 153 | 154 | 281,66 0] -
0,08024 | 17,1 | 154 | 155 258 0] -
0,09043 | 17,1 | 157 | 158 | 251,62 0] -
0,10074 | 17,1 | 164 | 165 | 332,75 0] -
0,11077 | 17,1 | 162 | 163 | 330,88 0] -
0,11287 | 17,1 | 167 | 168 | 346,28 0] -
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6.3 Vyhodnocenf pritokd

Prepadovy pritok Q v daném méfent je dan rozdilem prdtoku stanoveného indukénim pratokomérem
a pratoku od prlsaku, viz kap. 4.3. Pro vypocet pritoku z prisaku Qprje pouZit vztah (4.3.3), stejny vztah
je pouzit pro vypocet Qina. Pro vypocet skute¢ného pritoku Qy jsou vyuZzity rovnice z kap. 7. Vysledky
méfen( jsou v Tab. 24, Tab. 25 a Tab. 26. Celkovy objem, ze kterého je nasledné vypocitan pratok, je
rozdil dil¢ich objemd V; a V.

Tab. 24: Pratoky pro prvni tii méreni

Méreni ¢. 1 Méreni ¢. 2 Méreni¢. 3
Qind i Qpr i Q1 Qind i Qpr i QZ Qind i Qpr i Q3
[m3/s]  [m3/s]  [m3/s] [m3/s] i [m3s] ! [m3/s] [m3/s] i [m3/s] ! [m3/s]

0,01204 | 0,00006 : 001198 [ 0,01253 | 0,00021 } 0,01232 | 0,01370 } 0,00021 i 0,01349
0,01491 | 0,00005 i 001485 [ 0,01606 | 0,00022 i 0,01584 | 0,01719 | 0,00021 i 0,01698
0,01913 1 0,00005 ! 0,01908 | 0,02025 | 0,00023 | 0,02002 | 0,01989 | 0,00022 | 0,01967
0,02318 1 0,00005 ! 0,02313 | 0,02329 | 0,00023 | 0,02305 | 0,02409 | 0,00022 | 0,02387
0,02471 | 0,00005 | 0,02465 | 0,02745 | 0,00024 | 0,02721 | 0,02829 | 0,00023 | 0,02806
0,02873 | 0,00005 | 0,02867 | 0,03165 | 0,00024 | 0,03140 | 0,03839 | 0,00024 | 0,03815
0,02984 | 0,00005 | 0,02978 | 0,03656 | 0,00025 | 0,03632 | 0,04279 | 0,00024 | 0,04255
0,03418 i 0,00005 | 0,03413 | 0,04098 | 0,00025 | 0,04073 | 0,04862 | 0,00025 | 0,04837
0,03844 i 0,00005 | 0,03839 | 0,04645 | 0,00025 | 0,04619 | 0,05335 | 0,00025 | 0,05310
0,04222 1 0,00005 | 0,04217 | 0,05086 | 0,00026 | 0,05060 ' ’
0,04591 | 0,00005 i 0,04586 ; :

Tab. 25: Pritoky pro ctvrté az sesté méreni

Méren( ¢. 4 Mérenf ¢. 5 Mérenf ¢. 6
Qind | Qur | Q Qnd i Quw i Qs Qnd 1 Qo 1Qs
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m?3/s] [m?3/s]
0,01374 1 0,00006 ! 0,01368 | 0,01396 i 0,00004 | 0,01392 | 0,00058 ! 1 0,00058
0,01680 ¢ 0,00006 ! 0,01674 | 0,01397 i 0,00005 } 0,01392 | 0,00072 ! i 0,00072
0,02146  0,00006 : 0,02140 | 0,01815 { 0,00005 ; 0,01810 | 0,00087 ! : 0,00087
0,02460 i 0,00006 : 0,02454 | 0,02217 } 0,00005 ; 0,02212 | 0,00104 ! ' 0,00104
0,02952 | 0,00006 | 0,02946 | 0,02609 ; 0,00005 ! 0,02604 | 0,00121 ! ' 0,00121
0,03510 | 0,00006 | 0,03504 | 0,03057 ; 0,00005 ! 0,03052 | 0,00139 ! ' 0,00139
0,03911 i 0,00006 | 0,03905 | 0,03497 | 0,00005 | 0,03492 | 0,00160 ! | 0,00160
0,04338 | 0,00006 | 0,04332 | 0,04025 | 0,00005 | 0,04021 | 0,00180 | | 0,00180
0,04909 | 0,00006 | 0,04902 | 0,04524 | 0,00005 | 0,04520 | 0,00202 ! { 0,00202
0,05371 i 0,00006 | 0,05365 | 0,05075 | 0,00005 | 0,05070 | 0,00222 | | 0,00222

' ' 0,05593 | 0,00005 | 0,05588 ' '
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Tab. 26: Pritoky pro sedmé az osmé meéereni

Méreni ¢. 7 Méreni €. 8
Qind Qpr Q; Qind Qpr Qs
[m*/s] L [m3/s] i [m?/s] [m*s] i [m%s] i [m%s]
0,000843 . 0,000843 | 0,00137 i 0,00137
0,001057 | . 0001057 | 0,00177 | i 0,00177
0,001304 ! | 0001304 [ 000215 ! | 0,00215
0,001560 ! © 0,001560 [ 0,00258 | 0,00258
0,001822 | {0,001822 | 0,00304 ! | 0,00304
0,002084 | { 0,002084 | 0,00351 ! | 0,00351
0,002389 | | 0002389 | 0,00361 ' | 0,00361
0,002692 ! | 0,002692 ' '
0,003059 | { 0,003059
0,003377 | { 0,003377

7 Analyza vysledk( méfeni

3

V nasledujicich tabulkach jsou pouzity tyto veli¢iny (absolutné a relativné vyjadrené):

e Uy - nejistota i-tého zdroje [m], [%];

o Uy - standartni nejistota typu A i-té sestavy meéreni [m], [%];

* Ug - standartni nejistota typu B i-té sestavy mérenf [m], [%];

* Ua - kombinovana nejistota i-té sestavy mefent [m], [%];

e U - rozsifena nejistota sestavy mefeni [m], [%];

o Ukal200 - rozsffena nejistota pritokomeéru pro DN200 [m?/s], [%];

* Ukar2o0 - rozsifend nejistota prdtokoméru pro DN32 [m?/s], [%];

o Uca - rozsffend nejistota pfepadového soucinitele pro i-té méfent, [%].

7.1 Nejistoty méreni

3

Pro nasledné wysledky se vztahuji nejistoty z méfeni digitalnim hrotovym meéfidlem, nejistoty
z opakovaného mérfeni a nejistota z méreni Urovné hladiny. Pro vypocet jsou zvoleny vztahy (4.4.1),
(4.4.2),(4.4.2), (4.4.7) a (4.4.8). Pro vypocet nejistoty zdroje je pouzito rovnomerného rozdélent.

7.1.1 Standartni nejistoty typu B pro méreni Urovné hladin

Pro vypocet nejistoty z pouzitych zafizeni pro méfenf hladiny (posuvné mefidlo), byla zjisténa chyba
daného méfidla, ktera ¢inf 0,00001 m [13], pro pravouhlé pravdépodbnostnf rozdéleni plati

0,00001
Uspioup™ == =—= 0,0000069 [m] (7.1.1)

Aby bylo mozné urcit standardni nejistotu v méfeni prepadové vysky vyjddfenou relativneé
v procentech, bylo nutné rozptyl hodnot vztahnout k pfepadové vysce a vysledny pomeér prepocitat na
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procenta. Tuto zavislost poté vynést do grafu (Graf 1) a pomoci regresnich funkci stanovit zavislost.
Dostatecné vystizné korelace bylo dosazeno pouzitim linearni funkce

Ushioup= -0,085h + 0,0163 [%). (7.1.2)

0,012 fooness % Uy =-0,085h+0,0163

0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
h [m]

X Zavislost nejistoty  eeesesees Linearnf (Zavislost nejistoty)

Graf 1: Zavislost nejfistoty zdroje posuvného méridia na h

7.1.2 Nejistota ze srovnavaci roviny

Pred zacatkem meéfeni byla zméfena nula vodoctu na osmi mistech koruny prelivu. Koeficient zavisly
na pocCtu méfeni ma hodnotu k; = 1,2 [10]. Z téchto hodnot byla nasledné urcena standartni nejistota
typu A

Uas = 0,01172 [%]. (7.1.3)
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7.1.3 Nejistoty pro méreni Urovné hladiny

0,2

0,18 ~

0,16 '

ora | T

U, =-1,0557h +0,2157

0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
h[m]

X Zavislost nejistoty  seesesees Linearnf (Zavislost nejistoty)

Graf 2: Standartni nejistoty typu A pro jednotlivé vysky mérné trati ¢. 1

Z namefenych hodnot pro jednotlivé vysky, kdy kazda vyska sestava z min. deseti hodnot, je
vypoctena standartni nejistota typu A dané vysky. V (Graf 2) je pouzito k vypoctu vztahl (4.4.1) a
(4.4.2). Vynesena linearnf regrese zobrazuje malou zménu nejistoty po vysce. Vysledna standartni
nejistota vyjadiena v procentech je tedy funkcf vysky

Uy;=-1,0557h + 0,2157 [%]. (7.1.4)
0,0053
x
0,0043
U=-0,0233h+0,0048
£
— 0,0033
3
(@]
%)
D 00023 | e
@ WL
................. W,
00013 |y R e
. . ™ "
o O »
0,0003 - AL -
0,102 0,107 0112 0117 0122 0127 0,132 0,137 0,142 0,147
hm]
X Standartni nejistota A ® Kombinace nejistot
RozSiFend nejistota  eeseeeees Linedrnf (Rozsffena nejistota)

Vv

Graf 3: Standartni nejistoty typu A s vyslednou rozsjrenou nejistotou pro pribéh hladiny v méerné trati
C.1-meéreni prabéhu hladin ¢.1a c¢.5
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Jelikoz mérenf pribéhu hladiny je provadéno odlisSnym zplsobem jako méreni vysek hladin v zavislosti
na pritoku, jsou taktéz pouzity odlisSné parametry pro vypocet nejistot. Zejména je jiny pocet méren,
kdy kazdy bod je méfen pouze Ctyrikrat.

Z dGvodu malého poctu mérenf je wysledné rozlozeni nejistot zna¢né nekompaktni. Vysledkem je
funkce (Graf 3), kdy koeficient rozsifeni k = 2 [10]. Tato vysledna rozsifena nejistota se vztahuje taktéz
na mérnou trat ¢. 1, méreni ¢. 5

Uhlading=-0,0233h+0,0048 [m]. (7.1.5)

Vypocet standartnich nejistot typu A pro mérnou trat ¢. 2 je stejny jako pro mérnou trat ¢. 1. Avsak
s rozdilnymi hodnotami nejistot pro jednotlivé Sitky. Pocet méfenin >10.

0,07
0,06 %
0,05
< 0,04 U, =-0,024In(h) - 0,0295
E 003 ||~ e A
T ARV
0,01 X x X
0
005 006 007 008 0,09 0,1 0,11 012 013 014 015 0,16
h [m]
X Zavislost nejistoty  seeeesees Log. (Zavislost nejistoty)

Vv,

Graf 4: Standartni nejistoty typu A pro jednotlivé vysky mérné trati ¢. 2, sirky 0,02 m

V (Graf 4) je pouzito k vypoctu vztahl (4.4.1) a (4.4.2). Vynesend linearni regrese zobrazuje velmi malou
zménu nejistoty po wysce. Vysledna standartni nejistota je tedy prolozena logaritmickou funkci, kdy je
vyslednou rovnicf vyjadfenou v procentech

Upg,02= -0,024In(h) - 0,0295 [%). (7.1.54)
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0,00013 % X
X X X
0,00011 X u;=-3E-05h+9E-05
X X
0,00009 X X e X
[ e ><- ....................... ->.<-.-...-.-.-.-.-....n>.<- .......
E. 0,00007 X X X
S X » X X% ¢
0,00005 X
A X
0,00003 X
0,00001
0,102 0,112 0,122 0,132 0,142 0,152
h[m]
X Standartnfi nejistota typu A~ seseesses Linedrnf (Standartni nejistota typu A)

Vv,

Graf 5: Standartni nejistoty typu A pro pribéh hiadiny mérné trati ¢. 2 sitky 0,02 m
V (Graf 5) je pouZito kvypoctu vztahl (4.4.1) a (4.4.2). Vynesena linedrni regrese zobrazuje malou
zménu nejistoty po vysce. Vyslednéa standartni nejistota je tedy prlimérem jednotlivych nejistot:
U,,=0,000064 [m]. (7.1.6)
Kombinaci nejistot dle (4.4.8) vznika kombinovana standartni nejistota:

Uc,=0,0000644 [m]. (7.1.7)
Pro Uplné pokryti nejistoty je zaveden parametr rozsifené nejistoty U viz (4.4.9), pro vypocet je zvolen
koeficient rozSifeni k=2 [10].

Uhladina2=0,00013 [m]. (7.1.8)
0,09
0,08
X
0,07
0,06
= 0,05 u,=-0,1147h + 0,0412
= X
50,04
005 D RTINS HKoveenn, Ao, e X
0,02 X X X
0,01
0
0,05 006 007 008 009 0,1 0,11 012 013 014 015 0,16
h[m]
X Zavislost nejistoty ) Linedrnf (.)

Vv,

Graf 6: Standartni nejistoty typu A pro jednotlivé vysky mérné trati ¢. 2 sirky 0,03 m
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7 (Graf 6) je patrné, Ze posledni méfent je zatizeno znacnou nejistotou. Celkova nejistota je tedy
vypoctena pouze z prvnich deviti hodnot. Nejvétsi hodnoty koeficientu korelace je dosazeno pouZitim
linearnf aproximacni funkce zavislosti na h

Ugo,03=-0,1147h + 0,0412 [%]. (7.1.9)

0,11
0,1 X
0,09

0,08 U, = 0,0082¢20.075h
— 0,07

= X e X
= 0,06

0,05
0’04 -------
o N S—
0,02
0,01

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12

X Zavislost nejistoty  eeeseeees Expon. (Zavislost nejistoty)

Graf 7: Standartni nejistoty typu A pro jednotlivé vysky mérné trati ¢. 2 sirky 0,05 m

"

Z (Graf 7) je patrny narUstajicf trend velikosti standartni nejistoty. Hodnotu standartni nejistoty pro
jednotlivé Urovné hladin je tedy nutné vyjadrfit pomoci regresni funkce. Nejvy$si hodnotu korelacnfho
koeficientu dosahuje exponencialnf funkce

Upg05=2x107°€31816 0], (7.1.10)
7.1.4 Nejistota z méreni sirky

Stejné jako v pffpadé mérfen( drovné hladiny je i toto méfenf zatiZzeno standartni nejistotou typu A a B.
Standartni nejistota typu B vychazi z nejistoty urcené presnosti ocelového pasového metru. Nejistota
v pfipadé méfeni ocelovym pasovym metrem je dana: rozlisitelnosti, chybou nastaveni nuly a nejistotou
mérent (dle etalonu) [14]. Vypocet nejistoty je nasleduijich:

_ 0,0005 _

1. RozliSitelnost: 0,0005 m, UZ7_T_0'00029 m;
2. chyba nastaveni nuly: 0,001 m, uz1=%=0,00058 m.

Vysledna standartni nejistota typu B pro mefeni ocelovym pasovym metrem je

Upsyin= \/ 0,00029°+0,00058°=0,000408 m.

Stejné jako v pffpadé posuvného mefidla je i zde tfeba vyjadFit procentudlni zavislost nejistoty na Sifce
(Graf 8).
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Graf 8: Zavislost standartni nejistoty typu B ocelového pasového metru na sirce
ViyjadFenf aproximacni kfivky je
Upmewr= 0,0408h"" [%]. (7.1.11)

Vzhledem ke znacné nejistoté pfi mensich Sifkach je pro Sifky b <0,05 m pouzito digitalnfho posuvného
méridla, kde je nejistota vyjadrena vztahem (7.1.1), viz kap.7.1.1.

Pro standartni nejistotu z méreni typu A pro ocelovy pasovy metr se pouZije vztah z kalibracniho listu

0,2+0,03b

Uametr=—"7000 m] (7.1.12)
Na zakladeé (7.1.7) se wnese zavislost této nejistoty na sifce (Graf 9).
1,2
T X
08 Uy = 0,021559979
§Q6 Y
S X
0,4 %
02 T v
N R A Yorrnanns Iereernns S VI Fevoerers $eorerens Ioeeneees X
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
b[m]
X Zavislost nejistoty  eeseeeess Mocninna (Zavislost nejistoty)

Graf 9: Zavislost standartni nejistoty typu A pro ocelovy pasovy metr na sirce

Zvolena aproximacni funkce ma tvar
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Upmew= 0,0215b™%%7° [%)]. (7.1.13)
7.1.5 Nejistoty pritoku

Nejistoty pritoku se nachazi pfedevsim ve zdrojich. Hlavnim zdrojem nejistot je indukéni pritokomeér.
Kazdy pratokomér disponuje kalibracni ki'ivkou. Pro ELA SMQI 99 [18] je kalibra¢ni krivka zobrazena na
(Graf 10), pro Sima FC3 na (Graf 11). Pro oba prlitokoméry je rozsifend nejistota funkci pritoku.
Nejistoty z prdtoku jsou standartni nejistoty typu b.

Kalibracni funkce pro DN200 je

Uskat 200= 0,1073Q" (%), (7.1.14)
Kalibracni funkce pro DN32 je
Ugkal 32= 3,4414Q + 0,067 [%]. (7.1.15)
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0,02 004 006 0,08 0,1 012 0,14 016 0,18 0,2 0,22 0,24
Q200[M]

X Kalibracnfkfivka ~— eeseeeene Mocninna (Kalibracnf krivka)

Graf 10: Kalibracni krivka pro ELA SMQI 99
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Graf 11: Kalibracni krivka pro Sima FC3

7.1.6 Nejistota soucinitele prepadu

Kazdy soucinitel je ovlivnén sérii nejistot, které jsou vlastni pro jednotlivé mérné traté. Kazda merna
trat ma stanovenou kombinaci nejistot v zavislosti na vysce a Sifce. K urcent je pouzit vztah (4.4.13). Pro

vypocet rozsifené nejistoty je pouzito koeficientu rozsifeni k = 2 [10].

Kombinaci nejistot pro pfepadovy soucinitel a nasobenim koeficientem rozsifeni vychazi z méfeni ¢. 4
aproximacni funkce ve tvaru:

Uicgpa=-1,2757h + 0,5102 [%]. (7.1.16)

Graf zavislosti nejistot pro soucinitele pfepadu se zobrazenou aproximacni kfivkou je na Graf 12.
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Graf 12: Nejistota Cy pro trat' c. 1, méreni . 4
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Kombinaci nejistot pro prfepadovy soucinitel a nasobenim koeficientem rozsifeni vychazi z méfeni ¢. 3
regresni funkce ve tvaru:

Uicaps = -0,898h + 0,6265 [%].

(7.1.17)

Graf zavislosti nejistot pro soucinitele pfepadu se zobrazenou aproximacni kfivkou je na Graf 13.
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-------- Linearnf (Rozsffena nejistota )

Graf 13: Nejistota Cd pro trat' c. 1, méreni 3

0,16

Kombinaci nejistot pro prfepadovy soucinitel a nasobenim koeficientem rozsifeni vychazi z méfeni ¢. 2
regresni funkce ve tvaru:

Urcaz= -0,4151x + 1,2087 [%].

(7.1.18)

Graf zavislosti nejistot pro soucinitele pfepadu se zobrazenou aproximacni kfivkou je na Graf 14.
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Graf 14: Nejistota Cy pro trat' c. 1, méreni ¢. 2

Kombinaci nejistot pro prfepadovy soucinitel a nasobenim koeficientem rozsifeni vychazi z méfeni ¢. 1
regresni funkce ve tvaru:

Ucgps=-0,1069h + 4,5159 [%]. (7.1.19)

Graf zavislosti nejistot pro soucinitele pfepadu se zobrazenou aproximacni kfivkou je na Graf 15.
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Graf 15: Nejistota Cy pro trat' c. 1, mérenic. 1

Kombinaci nejistot pro prfepadovy soucinitel a nasobenim koeficientem rozsifeni vychazi z méfeni ¢. 6
regresni funkce ve tvaru:

Uycqr=2,4271h + 0,0785 [%)]. (7.1.20)
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Graf zavislosti nejistot pro soucinitele pfepadu se zobrazenou aproximacni kfivkou je na Graf 16.
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Graf 16: Nejistota Cq pro trat' . 2, méreni c. 6

0,16

Kombinaci nejistot pro prfepadovy soucinitel a nasobenim koeficientem rozsifeni vychazi z méfeni ¢. 7
regresni funkce ve tvaru:

Uycqyr= 0,0065h +0,1613 [%].

(7.1.21)

Graf zavislosti nejistot pro soucinitele pfepadu se zobrazenou aproximacni kfivkou je na Graf 17.
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Graf 17: Nejistota Cy pro trat' ¢. 2, méreni c. 7

0,16

Kombinaci nejistot pro prfepadovy soucinitel a nasobenim koeficientem rozsifeni vychazi z méfeni ¢. 8
regresni funkce ve tvaru:

Ucas=0,0445h + 0,1633 [%].

(7.1.22)
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Graf zavislosti nejistot pro soucinitele pfepadu se zobrazenou aproximacni kfivkou je na Graf 18.
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Graf 18: Nejistota Cq pro trat' c¢. 2, méreni c. 8
7.2 Soucinitelé pfepadu
7.2.1 Komparace pristupl k vypoctu soucinitele prepadu

Kazdy z autor(l uvedenych v kap. 3 pouziva ke konecnému vypoctu pritoku pres preliv jiného postupu.
Je tedy vhodné porovnat pfesnost dané metody s vysledky namérfenych hodnot a na zakladeé porovnani
mezi vypocCtenymi a zméfenymi hodnotami urcit vhodny postup analyzy viivu Sitky na soucinitele
prepadu. Pro porovnanfje vyuzito vztahti (3.1.3),(3.1.1) a(3.1.7). U vztahu (3.1.3) je vypocet Cq proveden
na zakladé postupu prevzatého z CSN 1SO 1438 [6] (tzn. Kindsvater a Carter + Rehbock). Pro vypocet
dle Bazina je pro soucinitele vyuzit vztah (3.1.2). Pfedpokladem je, Ze vztah (3.6) pfi pouziti vypoctu Cq
dle Kindsvatera a Cartera bude nejvice konvenovat k namérenym datlm. Pokud bude predpoklad
naplnén, bude mozné miru ovlivnéni soucinitele prepadu stanovit pfimo ze vztahu (3.1.3). Pro
porovnanf pritokd je zvoleno mérenf ¢. 4, u kterého je predpoklad malého ovlivnéni hydraulickymi
charakteristikami a mérfeni €. 7, které zastupuje mérny Zlab ¢. 2. Pro porovnanf slouzi relativni chyba é
v{c¢i namérenym hodnotam.

5 = Onamitene = Qi 00 [%]. (7.2.1)

Qnaméfené
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Graf 20: Relativni chyba vypoctenych pritokd vici pratokim z méreni ¢. 4 se zapoditanim nejistoty

Jak je patrné z Graf 19 a Graf 20, relativni chyba mezi naméfenymi hodnotami a hodnotami
vypoctenymi v mérné trati ¢. 1 je vetSi, neZ je nejistota stanoveni jednotlivych dat. U Kindsvatera a
Cartera i Rehbocka nemUze byt chyba zplsobena nespréavnym vypoctem, jelikoz vsechny podminky

‘/

opravnujici k pouzitl tohoto vztahu byly spinény. U Bazina nebyla u nékterych hodnot (h < 0,1 m)
spinéna podminka pro vysku prepadového paprsku, znacny rozdil patrny z grafu je tedy zplsoben

s

nespravnym pouzitim vztahu. Méfeni na trati ¢. 2 zahrnuje znac¢nou systematickou chybu, jejiz plivod

nenf zcela znam a nenf ji tedy mozné vycislit.
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Na zékladé zjisténych informacf o velikosti relativnich rozdil nenf mozné vliv sifky odvodit dosazenim

ze vztahu (3.1.3). Pro spravné odvozenf hodnot opravnych koeficientl bude nutné pomoci iterace dojt
k poZzadovanym hodnotam.

Jind je situace u mérné trati ¢. 2, kde relativni rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami nenf
tak znacny, jako je u méfeni pro trat ¢. 1. Jako vzorové méreni slouzi méfeni ¢. 7.
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Graf21. Relativni chyba vypoctenych pritokd viaci pratokim z méreni c. 7 se zapoditanim nejistoty

U méfeni ¢ 7 je dokonce mozné pozorovat konvergenci hodnot vypocitanych na zakladé vztahu (3.1.3)
k hodnotam zméfenym (Graf 21).

7.2.2 Mira ovlivnéni prepadového soucinitele

Jako identifikator miry ovlivnénf slouzi koeficient k. Tento koeficient slouzi ve vztahu (3.1.3) jako nastroj
k potlacenf vlivl zplsobenych viastnosti kapaliny, viz kap.3.Jeho zavedent je tedy vhodnym zplsobem,
jak stanovit miru ovlivnéni soucinitele pfepadu v zavislosti na Sifce.

Nejdffve je v3ak nutné ocistit meérfené hodnoty od vlivu viastnosti kapaliny na vysku pfepadového
paprsku. K tomu slouzi koeficient kp (vztah 3.1.3), nalezenim optimalni hodnoty tohoto koeficientu se
docili presnéjsiho urcenf koeficientu kp. ks je funkci relativni vySky h/P, k jeho stanoveni je tfeba pro
kazdé méfeni vynést zavislost Cq na h/P. Pomoci iteracni zmény hodnoty kx je pak docileno co nejvétsi
korelace dat proloZenych linearni regresni kiivkou (pfedpoklada se, 7e na miru korelace nema vliv
koeficient k). Kiteraci byla pouZita gradientni metoda. Koeficient determinace by meél byt vyssi nez
0,95.

V nasledujicf tabulce (Tab. 27) jsou zobrazeny hodnoty opravného koeficientu. Hodnoty koeficientu

3

maji pro kazdé mérent jinou velikost. Zavislost koeficientu na Sifce je mozné vidét v Graf 22.
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Tab. 27: Vypoctené hodnoty opravnych koeficientd kn

ID
méreni | b P kn
[-] [(m] [-]
6 0,020213 | 0,1995 | 0,001142
7 0,030436 0,2 | 0,000797
8 0,050096 0,2 | 0,000404
5 0,499 0,2 | 0,000424
1 0,053679 1,98 | 0,001269
2 0,117263 1,98 | 0,001257
3 0,24457 1,98 | 0,00124
4 0,499 1,98 | 0,001147
0,0014
0,0012
4
0,001 Ky, = 0,001 10042
0,008 | @
3 k, = -0,0241b +0,0016
0,0006 :
o k, = 4E-05b + 0,0004
~ 0,0004 [ o
0,0002
0
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
b [m]
® \Wyskaprelivu 0,2 m ViySka prelivu 2 m
--------- Linearnf (Vyska prelivu 0,2 m) Mocninna (Vyska prelivu 2 m)

Grar22: zavislost koeficientu kn na sirce

Zjisténé velikosti opravného koeficientu ks, jsou nasledné pouzity pfi stanoveni opravného koeficientu

3

k. Pro vypocet kp plati nasledujicl vztahy [m]:

kng.»=-0,0241b+0,0016 , (7.22)
kno.s=4E-05b + 0,0004, (7.2.24)
knz0=0,0011b°%, (7.2.3)

(7.2.2) plati kdyZ b< 0,05 ma P =0,2m, (7.2.2A) plati kdyz b> 0,05 m a P = 0,2 m a (7.2.3) platf pro
b>005maP=20m.
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Graf 23: Zavislost Ces Na sirce bez pouZiti koeficientu kn a Ko (koeficienty maji nulové hodnoty)
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Graf 24: Zavislost Cer Na sirce se zapoctenym koeficientem Kn

Poté co je potlacena korelace pfepadového soucinitele na h/P (Graf 23 a Graf 24) je mozné stanovit
relativni rozdil mezi ovlivnénym a neovlivnénym soucinitelem prepadu (Graf 25). Za nejméné ovlivnéné
méreni se povazuje mefen( ¢. 4, kde wyska a Sifka prelivu jsou dostatecné velké k potlacenf viivu Re a
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We. Stejné jako v pfipadée ks, je i kp ovlivnéno pomérem h/P, je tedy nutné stanovit miru ovlivnénf pro
vysku prelivné konstrukce 0,2 m a 2 m zvlast. K vypoctu je pouzito upraveného vztahu (7.2.1).
4
3,5
3
2,5
2
15

Scer [%]

1

05 X X
0 x
0 01 0,2 X 0,3 0,4 0,5 0,6
b [m]

-0,5

X Vyska prelivu 2 m ViySka prelivu 0,2 m

Grat 25: Mira oviivnéni prepadového soucinitele v zavislosti na sirce

Ze zndmé miry ovlivnéni soucinitele prepadu je mozné opét postupnou iteracni zménou hodnoty kp
dosahnout priblizeni hodnot efektivhiho prepadového soucinitele koeficientu k hodnotam Cer pro
neovlivnéné meren( (bod b = 0,5m). Hledani velikosti kp je podstatné i pro nasledné porovnani
s dosazenim do vztahu (3.1.3).
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Graf 26: Virrovnani hodnot efektivniho prepadového soucinitele pouZitim koeficientu kp

7ab. 28: Viypoctené koeficienty ky pro danou vysku P a Sitku b

ID P b kb

(-] [m] [m] [m]
1 198 | 00537 | -0,00244
2 198 | 01173 | -0,00261
3 198 | 02446 | 0,00062
4 198 | 04990
5 0,20 | 0,4990
6 0,20 | 0,0202 | -0,00070
7 0,20 | 0,0305| -0,00077
8 0,20 | 0,0501 | -0,00081

Na zakladé provedenych iteraci, byly nalezeny hodnoty jednotlivych soucinitelll pro dané b a P (Tab.
28). Hodnoty byly zvoleny tak, aby korelace hodnot Cer pro body méfeni €. 1, 2 a 3 byly co nejvetsi
s bodem méfenf ¢. 4 a body méfeni ¢. 6, 7 a 8 s bodem ¢. 5 (Graf 26). Jak bylo zminéno na zacatku
kapitoly, nyni je mozné porovnat hodnoty koeficientl vypoctenych iteracné, hodnot koeficient(
ziskanych dosazenim do vztahu (3.1.3) a hodnot koeficient( ziskanych z normy viz Obr. 4.
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Tab. 29: Porovnani velikosti koeficientd vypoctenych rdznymi zplsoby

gieren/ P b ky iteracni | k» dosazeni |  k» CSN

[] [m] [m] [m] [m] [m]
1 1,98 | 0,05368 0,00244 0,01162 0,00240
2 1,98 | 0,11726 0,00261 0,01384 0,00240
3 1,98 | 0,24457 | -0,00062 0,01210 0,00311
4 1,98 | 0,49900 | -0,00082 0,01337 -0,00090
5 0,20 | 0,49900 | -0,00087 -0,00254 -0,00090
6 0,20 | 0,02023 -0,00070 -0,00062 -0,00090
7 0,20 | 0,03047 | -0,00077 -0,00085 -0,00090
8 0,20 | 0,05010 | -0,00081 -0,00093 -0,00090

V (Graf 27) je zobrazen vliv Sitky b na velikosti soucinitele kp. Tento graf platf pouze pro hodnoty b<0,5
m s tim, Ze i toto je rozdéleno na dvé ¢asti, a to b<0,05 m (7.2.4) a b>0,05m (7.2.5). Pro kazdou &ast se
vztahuje jina rovnice pro vypocet soucinitele kp:

Kpo,05=-0,0001 In(b) -0,0012, (7.2.4)
Kpo,5=-0,00002 In(b) -0,0009. (7.2.5)
-0,00065
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
-0,00070
K, = -1E-04In(b) - 0,0012
-0,00075
£ -0,00080
s K, = -2E-05In(b) - 0,0009
0,00085 |
-0,00090
b [m]
ViySka prelivu 0,2 m Log. (VySka prelivu 0,2 m) seseeeess Log. (Vyska prelivu 0,2 m)

Graf 27: Soucinitel hydraulického viivu ke na sirku v zavislosti na b

K vyjasnénf, proc v Tab. 29 dochézi k rozdilnym hodnotédm souciniteld vypoctenych iteraci a souciniteld
vypoctenych pomoci vztaht z normy je tfeba analyzovat urc¢eni hodnot z Obr. 4. U vypoctu ks pro zlab
svlozenymi prepazkami neni mozné jednoznacné urcit rovnici zavislosti na b/B a b. Je velmi
pravdépodobné, 7e pomér b/B nenf mozné urcit pouze pomérem Sifky Zlabu k Sifce pole, dochazi velmi
pravdépodobné k vzajemnému ovlivnéni jednotlivych poli. Vtomto ma vliv charakteristika proudéni
pred pfepazkou a tvar pfepazky, vznika bocni kontrakce a je tfeba pouZit rovnice:

by=b-0,0012n,,&h,, (7.2.6)
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kde n, je pocet z0zeni, & je soucinitel kontrakce = 1, hy je rychlostni vyska jen? je vyjadrena:

avd
=h+—>
hohv 5, (7.2.7)

kde v, je pfitokova rychlost a a je Coriliosovo cislo. Coriolisovo Cislo se spocte:

J, ujds

v3s

a= (7.2.8)

kde u, je bodové rychlost a v je prdrezova rychlost.

PFi pouZiti rovnice (7.2.8) a vstupnich dat z Tab. 15 a Tab. 16 vychazi hodnota Coriolisova Cisla v profilu
PF3 mérného 7labu ¢.2 a = 2,07857. Tato hodnota je nasledné dosazena do rovnice (7.2.7).

Vypocet rovnic (7.2.6), (7.2.7) a(7.2.8) je proveden v Tab. 30, vypocet v je podstatny pro urceni k jakému

poméru se vztahuji hodnoty soucinitele kp stanovené v normé CSN [6]. V Tab. 31 je porovnani pristupd
pro stanoveni hodnoty kp dle CSN [6] s ndslednym porovnanim hodnot vypoctenych.

7ab. 30. Vypocet ucinné sirky na zaklade bocni kontrakce od prepazek

pocet

mérent z0Zenf B Vo bc a ho bo bo/B

[-] [-] [m] [m-s-1] [m] [-] [m] [m] [-]
1 7 0,4990 0,0118 0,4294 2,0786 0,0600 0,3874 0,7764
2 3 0,4990 0,0122 0,4691 2,0786 0,0579 0,4517 0,9052
3 1 0,4990 0,0133 0,4891 2,0786 0,0598 0,4832 0,9682
4 0 0,4990 0,0134 0,4990 0,0596 0,4990 1,0000
5 0 0,4990 0,17069 0,4990 0,0610 0,4990 1,0000
6 0 0,0202 0,7095 0,0202 0,0620 0,0202 1,0000
7 0 0,0305 0,17065 0,0305 0,0613 0,0304 1,0000
8 0 0,0477 0,17054 0,0477 0,0608 0,0501 1,0000

7ab. 31. Rozdilny pristup k wpoctu poméru b/B a nasledného urcenikp

ID P b kp iteracni | bo/B ks CSN | b/B kp CSN

(-] [m] [m] [m] (] [m] (] [m]
1 1,98 | 0,05368 0,00244 | 0,7764 | 0.00480 | 0,1076 0,0024
2 1,98 | 0,11726 0,00261 | 0,9052 | 0.00152 | 0,2350 0,0024
3 1,98 | 0,24457 | -0,00062 | 0,9682 | -0.00089 | 0,4901 0,0031
4 1,98 0,499 | -0,00082 | 1,0000 | -0,00090 | 1,0000 -0,0009
5 0,2 0,499 | -0,00087 | 1,0000 | -0,00090 | 1,0000 -0,0009
6 0,2 | 0,02023 | -0,00070 | 1,0000 | -0,00090 | 1,0000 -0,0009
7 0,2 | 0,03047 | -0,00077 | 1,0000 | -0,00090 | 1,0000 -0,0009
8 02| 00501 -0,00081 | 1,0000 | -0,00090 | 1,0000 -0,0009

7.2.3 Bod zlomu

Bod zlomu se definuje jako hodnota b, ve které zacina dochazet k ovlivnéni pfepadového soucinitele
Sitkou b. Pro jeho stanoveni slouzi hodnoty z kap. 7.2.2, kdy je porovnana hodnota Cer Se zapoctenymi
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hydraulickymi koeficienty kn, k» a s Cer S pouze zapoctenym koeficientem kp. K porovnani relativni chyby
slouZf upraveny vztah (7.2.1).

4
3,5
3
2,5
2
15
1
0,5 W |

; B S S m
0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

6Cef—Cef [%J

m  Vyska prelivu2 m ViySka prelivu 0,2 m

--------- Log. (Wska prelivu 2 m) Log. (VySka prelivu 0,2 m)

Graf 28: Relativni chyba Ce se zapocitanym koeficientem oviivnéniky od koeficientu bez zapocitaného
ko

Z dGvodu nedostatecného pokryti vstupnimi daty (Graf 28) v oblasti, kde by se bod zlomu mél
vyskytovat, nelze stanovit pfesné hodnotu, ve které dochdzi k pocatku ovlivnéni. Pouze odbornym
odhadem Ize stanovit interval, ve kterém se tento bod mdze vyskytovat.

Bod zlomu pro preliv vysky 2 m se nachazi mezi mérenymi hodnotami 0,2 a 0,25 Sitky b v m.

Bod zlomu pro preliv vySky 0,2 m se nachazi mezi méfenymi hodnotami 0,35 a 0,45 Sitky b v m.

Se zapoctenim nejistot pro dané méfeni jsou vysledkem nasledujici hodnoty:

Po dosazeni do vztahl (7.1.16) az (7.1.19) vychézi nejistota ovlivnénf efektivniho soucinitele prepadu
pro vysku prelivu 2 mod +1,17 % pro b = 0,11 m aZz po +4,50 % pro b = 0,05 m.

Po dosazeni do vztahl (7.1.20) az (7.1.22) vychazi nejistota ovlivnéni efektivniho prepadového
soucinitele pro vy3ku prelivu 0,2 m od +0,17 % pro b = 0,05 m az po 0,32 % pro b = 0,02 m.

7.2.4 Vyjadreni soucinitele prepadu pomoci nameérenych rychlosti

Redlné rozloZenf rychlostniho pole je mozné zohlednit pomoci Coriolisova Cisla. Coriolisovo Cislo
vyjadruje podil stanovenych bodovych rychlostf ku vyjadrené prlrezové rychlosti. Je zahrnut pfi
vypoctech ve Weisbachové vztahu (3.3). Z tohoto vztahu je je poté mozné vyjadrit soucinitel pfepadu a
porovnat ho s hodnotami souciniteld ostatnich autor(. Vztah pro Coriolisovo ¢fslo viz (7.2.8)

Z namérenych hodnot v Tab. 16 se dopocetlo Coriolisovo cislo pro kazdy z mérenych profild PF a
prdrezova rychlost v daném profilu.

Tab. 32: Vwpoctené hodnoty Coriolisova cisla pro dany profil s prarezovou rychlosti pro dany profi/

a; Vo
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[-] [m/s]

PF1 2,080 | 9,5E-05

PF2 1,940 | 8,5E-05

PF3 2,079 | 84E-05
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Rehbock Bazin A Weisbach - Coriolis @ NavrZzené Upravy @ Kindsvater & Carter

Graf 29: Relativni hodnoty soucinitelt prepadd v zavislosti na h pro mereni ¢. 4

Pro Graf 29 byly hodnoty soucinitelll vztazeny k hodnotdm soucinitele prepadu v bodé h 0,05 m.
Z grafu je mozné vycist, Ze upraveny Kindsvater & CarterQv soucinitel prepadu z kap. 7.2.2 nejlépe
koreluje k vypoctenym hodnotam soucinitele pomoci (7.2.2). Avsak je tfeba brat na zfetel, ze hodnoty
Coriolisova Cisla jsou zndmé pouze pro vysku hladiny 0,15 m a Sifku traté 0,499 m. JelikozZ jsou znamé
rychlosti pouze pro zminéné charakteristiky h a b, nenf relevantni porovnavat vysledky jinych méreni.
Pro porovnanf absolutnich hodnot je vhotovena Tab. 33.

Tab. 33: Hodnoty souciniteld prepadu pro rizné autory a vstupni data

Kindsvater | Weisbach | Navrzené
Rehbock | Bazin & Carter - Coriolis | Upravy
Co M w 0,6019 0,4251 0,6320 0,6327 0,6258

7.3 Pr0béh hladin

Pro nalezeni optiméliniho bodu k méfeni Grovni hladin v pribéhu méreni bylo vyhotoveno mérenf
celkového prabéhu hladiny v dané trati. Predpokladem je, Ze se bod nachazf (viz Obr. 2) ve vzdalenosti
3h a7 4h od koruny prelivu. Méfeni probihalo pro Amax oz Cinf 0,15 m. Zjistit optimalni vzdalenost je
podstatné pro relevantnost informaci o velikosti soucinitele pfepadu. Pokud by méfeni probéhlo blize
ke koruné prelivuy, nez je optimalni vzdalenost, mohla by se do velikosti soucinitele pfepadu promitnout
kiivka sniZzenf od pfepadu. Pokud by méfeni probéhlo dale od koruny prelivu, nez je optimalni
vzdalenost, mohlo by se do velikosti soucinitele pfepadu projevit tfeni o stény pritokového koryta.
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Graf 30: Prabéh hiladin pro jednotliva pole v méreni ¢ 1
1,00 ¢ - —
N N 9 J
9. 3
0,95 o,
L)
JAH
0,90 -
()
()
0,85 .
. )
< 0,80 o
S o
075 L
.
0,70 ® Mérenf ¢
0,65 Mereni C.5
Méreni ¢.6
0,60
-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
x/h [-]

Graf31. Prabéh hiladin pro mérenic: 1,5 a 6

Vstupnimi daty pro vyneseni zavislosti v (Graf 30) a (Graf 31) jsou data zobrazena v tabulkach 12, 13 a
19. Urovné hladin a vzdalenost x (Graf 31) jsou zobrazeny v relativnich vzdalenostech, tak aby bylo
mozné prehledné zobrazit pokles Urovné hladin u rozdilnych méfent. Vzdalenost x pro Amax je 0,45 m.
U prlibéhu hladiny prvniho méfenf je patrny rozdil mezi prdbéhem hladiny v prvnim poli a prébéhem
hladiny v poli osmém, kdy k dosazeni hmax pro z1 dochazi o 0,15 m dffve. AvSak pfi zapocitani nejistot,
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kterd pro vysku 0,175029 m (z1) ¢ini + 0,00129 m a pro vysku 0,14785 m (z8) ¢ini + 0,00136 m v bodé x
-0,35 m, je mozné fici, Ze pribéh hladin je v rdmci nejistot stejny.

Pro prabéh hladin (Graf 31), pokud uvazujeme prmeérné vyjadrenf wsky zpro dané x, vychazi, Ze pro
vSechny méfené hladiny se hodnota Urovné hladiny postupné ustalf ve vzdalenosti 2,95h.

7.3.17 Ovlivnéni prbé&hu hladiny

.

Predchozi vyzkumy [3], [4] zmifuji moznost ovlivnéni pribéhu hladiny pomérem h/P. Dle [3] mUze toto
ovlivnéni pfi malé hodnoté P dosdhnout az 1 % polohy hladiny oproti hladiné neovlivnéné
hydraulickymi charakteristikami. Pro ovéfeni tohoto zaveru je pouzit obménény vztah (7.2.1), kdy
namisto pritoku je pouzit parametr z/h (7.3.1).

z _z
/ Rmgtent e1 /n

Z £ %100 % (7.3.1)
/hméfeni €1

5=

K porovnani miry vlivu faktoru pomeéru h/P pomoci vztahu (7.3.1) jsou pouzity vysledky z méfeni
prabéhu hladiny pro méreni ¢islo 1, 5 a 6 a relativizovany, viz (Graf 31). Vypoctené hodnoty jsou
vyneseny v (Graf 33). Pokud zapocitame nejistoty méfeni a zobrazime je do grafu, tak relativni chyba
vetsi neZz 1 %, jak je uvedeno v Schoder a Turner [3] je dosaZena ve vzdalenosti x > -0,151 m mezi
méfenim ¢. 1 a €. 6, pro méfeni €. 5a ¢ 6 je chyba vetSi nez 1 % dosazena ve vzdalenosti x = -0,05, -
0,04, -0,01 m (viz Graf 32). Pro vypocet nejistot k danym vyskam jsou pouzity vztahy (7.1.10) a (7.1.13).
Pouzita data jsou prevzata z Tab. 12, Tab. 13, Tab. 19.
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Grat 32: Maximadlini relativni chyba se zapocitanim nejistot pro dané méreni
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Graf 33 Relativni chyba pribéhu hladin pro méreni c. 5 a ¢. 6 od méreni' c. 1 se zapocitanim nejistot

pro jednotiivé vysky hladin

Pro lepsf ilustraci vliivu hydraulickych charakteristik na vysku hladiny a potazmo i na hodnotu prdtoku

"

je prfhodnégjsi zvolit grafy zobrazujici hodnoty We a Re v zavislosti na h/P a b, viz kap. 3.3.2. Pro
porovnani byly zvoleny prabéhy hladinv méreni ¢. 1, ¢. 5a ¢. 6. Pro vypocet jsou pouzity rovnice (3.3.6),
(3.3.7), (3.3.9), (3.3.10). Kinematicka viskozita, povrchové napétf a hustota kapaliny byly odvozeny od

znamych hodnot teploty méfené kapaliny, pro vypocet byly pouzity fyzikalni tabulky [15], [16], [17].
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Graf 34. \Wpocet Reynoldsova cisla pro jeanotiivé pribehy hladin v zavislosti na h/P
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Graf 35 Wpocet Weberova cisla pro jednotlivé prabéhy hladin v zavislosti na h/P

7 (Graf 34) a (Graf 35) je viditelny pokles hodnot Rey, a to zejména v zavislosti na Sifce mérného Zlabu.
Ostatni hodnoty (We a Rep) zUstévaji pomérné konstantnf a jejich ovlivnéni rozmérem b ¢i pomérem
h/P nenf tak vyznamné. Znac¢ny rozdil v hodnotach Rep je urcen vlivem viskozity v rovnici vypoctu, ¢im
Sirsl je mérny Zlab, tim mensT je vliv viskozity na vlastnosti pfepadového paprsku. Jak se vliv viskozity
propaguje je mozné vidét v (Graf 32), kdy rozdil mezi neovlivnénym o ovlivnénym paprskem cini min.

0,27 % respektive 0,05 %. NarUst relativni chyby je poté dan vzristajicim vlivem povrchového napétf a
viskozity ve svislém smeéru viz (Graf 36).
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Graf 36. Hodnoty Weberova a Reynoldsova cisla pro pribéh hladin v zavislosti na h/P
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8 Vyhodnocenf experimentem dosaZzenych vysledkd

3

V nasledujicich odstavcich jsou zhodnoceny vysledky s ohledem na zadani prace. Kapitola je ¢lenéna

3

do podkapitol, které svyym charakterem odpovidaji posloupnosti témat v této praci.

8.1 Reserse

Zakladnim podkladem k této praci byla norma CSN ISO 1438, kterd definuje zplisob méfeni na
tenkosténnych profilech, taktéz definuje vztahy (3.1.3) a (3.1.6) pro vypocet prdtoku pres preliv. Jednim
ze vztah( je vztah (3.1.3) uverejnény autory Kindsvaterem a Carterem. Tento vztah uvaZzuje pri svém
vypoctu s viivy Sitky (3.1.4) a wsky (3.1.5) na velikost pfepadového soucinitele (3.3.11). Slouzi tedy v této

"

praci jako stézejnfvztah urcujici velikost a rozlozenf vlivu $itky na pfepadovy soucinitel. Jeliko? je tento
vztah tak dulezity, byla literatura [4] ucelené rekognoskovana. Ve své praci autofi navazuji na prace
predchozich autorl, a to zejména na Bazina [8], Schodera [3] a Rehbocka [7], tyto préce byly taktéz
podrobeny resersi. U praci Bazina, Schodera a Rehbocka vsak chybi pfima spojitost s vlivem Sitky koryta
na prepadovy soucinitel, jeliko? tito autofi se vztahem Sitky k souciniteli pfepadu nezabyvali, viz kapitola

3. Vztahy témito autory odvozené v3ak byly ve vypoctech pouzity pro porovnani vyslednych hodnot.

8.2 Méreni

Pro méfeni mély byt sestaveny takové experimentalni modely, aby umoZhovaly komplexni
prozkoumani vlivu Sifky tenkosténného prelivu na prepadovy soucinitel.

Aby nebyl pfepadovy koeficient ovlivnén nerovnomeérnym rozloZzenim rychlostniho pole, byl model pro
méreni ¢. 1 a7 5vybaven usmérnovadi proudu a byl také dostatecné dlouhy. To Ze je rozdéleni pritokové
rychlosti rovnomérné mlzeme pozorovat na obrdzku 57, kde vidime rovnomeérné rychlostni pole,
pouze u pole ¢. 1 a 2 se vyskytovala vySsi rychlost proudéni. U modelu sestaveného pro méfeni €. 6 a7
8 bohuZel nebylo mozné ovéfit rovnomernost rozlozeni rychlosti, pfedpoklada se vsak, 7ze diky pouziti
usmernovace pred natokem do trati, byla rovnomérnost dodrzena i vtomto pfipadé. K potlaceni
hydraulickych vlivll jako je povrchové napétf a viskozita mély prispét dostatecné rozmeéry sirky a vysky
prelivu. Jak je mozné videt v tabulkach 27 a 28, tak koeficienty vyjadfujici viiv téchto velicin jsou v pfipadé

Vv

3

Uspésneé potlaceny a toto mefeni mohlo byt pfi nasledujicich vypoctech povazovano za referencni.

"

Pro méfenf se pouZivala zafizeni s pfesnosti odpovidajici laboratornf povaze experimentu. Diky jejich
vysoké presnosti mélo byt docileno minimalizace nejistot plynoucich z jejich pouzivani. Jak Ize vidét v
grafech 12 a7 18, toho bylo docileno ve vSech pripadech, vyjma méreni ¢. 1 a 2. NarUst nejistoty
zejména oproti méfeni €. 6 a7 8 je dano pouzitim ocelového pasového méfidla (svinovaciho metru),
kde diky jeho pouziti s kazdou dalSi pouzitou prepazkou také rostla celkova nejistota pro dané mérent.
Do budoucna se pro tyto Ukony doporucuje pouziti presnéjsich nastrojd. Dalsim vlivem, ktery mohl
ovlivnit méfeni, bylo prosakovani vody skrze konstrukci Zlabu. Pro méfeni ¢ 1 az 5, toto bylo
eliminovano mérenim objemu prosakié vody a jejim konecnym zapocitanim do celkového pritoku, viz
kapitola 6.3. Co vsak bylo neocekdvané a po delsi dobu nebylo zpozorovano, byl prlsak skrze
samotnou konstrukci prelivu pod prepadovy paprsek. K eliminaci tohoto jevu byly ucinény napravna

opatfent, viz obr. 30.
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Aby méfenf nebylo ovlivnéno tfenim o stény pritokového koryta a kfivkou snizeni od pfepadu, bylo toto
ovéfeno kontrolnim mérenim prdbéhu hladiny pro mérnou trat ¢. 1 a 2. Z grafd 29 a 30 je patrné, ze
ustaleni Urovné na hmax dochazi v pfedpokladané vzdalenosti 3h.

Pro urcenf miry ovlivnéni vySkou prelivu bylo do mérného Zlabu ¢. 1 umisténo faleSné dno, které melo
za cil zvysit variabilitu poméru h/P a umoznit tak lepsi pochopenf problematiky jeho vlivu na pfepad.
Aby byla dodrzena kontinuita dat, tak v mérné trati ¢. 2 byla pouZita stejna vyska prelivu jako u trati ¢.
1 s faleSnym dnem. Toto se nakonec projevilo jako proziravé feseni, které umoznilo |épe stanovit

3

ovliviujici veliciny.
8.3 Analyza vlivu

Jak bylo uvedeno wyse, k analyze vlivu Sitky na pfepadovy soucinitel slouzil vztah (3.1.3) a zného
odvozeny (3.3.14). Pokud dosadime (3.3.12) a (3.3.13) do (3.3.14) je mozné miru vlivu na Cd vyjadrit
koeficientem k. Koeficient ks pfimo vyjadfuje vliv Sifky na soucinitel pfepadu, zohlednuje jak povrchové
napéti, tak viskozitu, které jsou vyznamnymi ciniteli pri vypoctech pritoku pres preliv, viz kapitola 3.3.2.

Prvnim pokusem o zjistén velikosti tohoto koeficientu bylo jeho prosté vyjadrent ze vztahu (3.1.3). Po
dosazeni znamych velicin (Q, h, b, g) a hodnoty doporucované ks (0,0012 m) byla stanovena velikost
koeficientu kp (viz tab. 29). Avsak hodnoty takto dopocitaného koeficientu byly mnohonasobé vetsi, nez
hodnoty stanovené normou [6] (viz také tab. 29). Bylo tedy nutné ke stanoveni koeficientu pfistoupit
jinym zptsobem.

Tim zpUsobem bylo nalezenf viastnich hodnot ks iteracnim zplsobem tak, aby vysledné hodnoty
prepadového soucinitele byly vici sobé navzéjem s co nejvétsi korelacl. Takto upraveny soucinitel byl
nadale oznacovan jako efektivni soucinitel pfepadu Ce. Jelikoz cilem této prace bylo stanovit vliv Sifky,
nikoli vysky (h/P, P) musel byt tento vliv minimalizovan. Minimalizaci vlivu vysky na soucinitel pfepadu
ma za Ukol koeficient kn avsak po dosazeni doporucovanych hodnot literaturou [6] (0,0012 m) nebylo
dosazeno uspokojivych hodnot korelace jednotlivych Cer vyjadfenych pro danou Sitku b. Hodnoty
koeficientu kn tedy byly resetovany na nulu. Autofi Kindsvater a Carter [4] uvadéj, Ze pfepadovy
soucinitel Cq(ovlivnény viskozitou a povrchovym napétim) je zavisly na pomeéru h/P a jeho korelac
s touto hodnotou je mozné zrusit (a tim padem zwysit vzajemnou korelaci hodnot Ce) prave
koeficientem kp. Proto bylo pfistoupeno k tomu, Ze hodnoty Cq byly vyneseny v zavislosti na pomeéru
h/P a koeficientem ks byla hledana co nejwyssi (nejméné viak 0,95) hodnota koeficientu determinace
na linearni regresi téchto hodnot. Jak je patrné z tabulky 27 a grafu 22, hodnoty koeficientu se od
udavanych normou [6] znacné lisf, a to zejména pro méfeni €. 5 a7z 7. Je tedy zfejmé, Ze neni mozné
koeficient kx stanovit plosné pro vsechny hodnoty b a h, ale je toto nutné pfi vypoctu zohlednit. Rozdil
mezi zapoCtenym a nezapocCtenym koeficientem ks je mozné vidét v grafech 23 a 24. Nyni, kdyz byl
koeficient kn stanoven, Cili vliv vySek h a P potlacen, bylo mozné stanovit, jak moc se Sifka na
prepadovém koeficientu projevuje (graf 25). Aby bylo mozné urcit velikost ovlivnéni a to napf. porovnat
s Udaji autor( Kindsvater & Cartera [4], vyhodnotil se samotny koeficient kp. Vyhodnoceni probfhalo
podobnym zplsobem jako u vyse zminéného koeficientu kj s tim rozdilem, Ze se hledala co nejvyssi
korelace mezi hodnotami Ce ovlivnénymi Sifkou a Cer neovlivnénymi Sifkou (zde bylo stanoveno
odbornym odhadem a taktéz velikosti ks, 7e Sitkou neovlivnéné meéfenf je méfeni €. 5 a 4). Hodnoty
takto nalezenych velikosti koeficientd ks je mozné vidét v tabulce 29, kde je i porovnani s hodnotami
zjisténymi z literatury (obr.4) a hodnotami vypoctenymi dosazenim. Je zde patrny rozdfl u hodnot
méfeni €. 1, 2 a 3 mezi hodnotami zjisténymi dosazenim do vztahu a hodnotami zjiSténymi z literatury
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[6] a postupnou iteraci hodnot k. To mUze byt préavé dano tim, Ze literatura [6] nezohledriuje Vliv Sirky
taktéz na koeficient k.

Pro bod zlomu, misto, kde zac¢ina dochazet k ovlivnéni pfepadového soucinitele Sifkou, jsou porovnany
hodnoty Cers Nulovym koeficientem kp a hodnoty Cerse zapoctenymi hodnotami ks (hodnoty kp iteracn).
Relativni chyba mezi témito hodnotami je poté zobrazena v grafu 27. Avsak z ddvodu malého pokryti
vstupnimi daty v inkriminované oblasti pfechodu, neni mozné urcit bod zlomu zcela pfesné. Navic,
pokud do relativni chyby zapocteme jeSté nejistoty pro dané meéfent, vychazi u méreni ¢. 1 a7z 4 (vyska
prelivu 2 m) takovy rozsah hodnot, Ze bod zlomu nelze urcit viibec. Pro méreni ¢. 6 az 7 se bod zlomu
nachazi mezi body 0,35 m az 0,45 m.

8.4 Komparace

3

Pro zajimavost byly porovnény také pristupy jednotlivych autor( k vpoctu prltoku pres preliv a
k vypoctu samotného prepadového soucinitele.

Pro pritok byl porovnan vypocet dle Bazina, Kindsvater & Cartera (ve formé vychazejici z CSN [6]) a
Rehbocka. Toto porovnani je vidét v grafech 19, 20 a 21, do hodnot jsou také zapoditany nejistoty pro
dand méreni (v grafech kvdli prehlednosti jsou zobrazeny jen nejistoty konvergujici k namérenym
datdim). Jak je z grafu 20 patrné, pro méreni ¢. 1 a7 4 je relativni chyba mezi namérenymi a vypoctenymi
hodnotami znacna. LepsT je situace v grafu 21 pro mérenti €. 6 a7 8, kdy hodnoty Kindsvatera & Cartera
(ve formé vychdzejici z CSN [6]) a Bazina postupné konverguji k hodnotdm naméfenym. To miZe byt
dano tim, Ze u vypoctu dle Bazina byly v urcitém momenté (h>0,1 m) spinény podminky pro pouZziti

vztahu.

Pro porovnanf rliznych cest k vypoctu prepadového soucinitele byli zvoleni opét Bazin, Kindsvater &
Carter (s hodnotami doporucenymi z normy [6] a s hodnotami nove vypoctenymi), Rehbock a nove
Weisbachdv vztah, ve kterém je zohlednén vliv Coriolisova ¢isla zvlast. Pro vypocet Coriolisova ¢isla byla
vyuZita data z méfenf rychlosti v profilech PF1, PF2 a PF3. Zjisténé hodnoty Coriolisovych Cisel a
rychlosti v profilech jsou zobrazena v tabulce 30. Jelikoz méfenf rychlost! probéhlo pouze v trati ¢. 1 a
pro plnou Sifi bez pfepazek a o maximalni mozné hladiné (0,15 m), nenf mozné vypoclet porovnavat
s jinymi méfenimi. Nicméné porovnanf bylo provedeno alespon pro méreni ¢. 4. Aby mohlo dojit
k porovnani, byly vSechny koeficienty relativizovany vzhledem k pocateni vySce a poté vynesena jejich
zavislost na vysce h. Z grafu 28 je patrné, ze hodnoty vypoctené na zakladé vztahu (3.3) se nejvice
priblizuji hodnotdm urcenym vztahem (3.1.3) a s nové pouzitymi koeficienty k a kp. Toto mUze byt dano
tim, Ze nové vypoctené koeficienty kn a kp vérohodnéji (v porovnani s hodnotami kn a kp urcenymi
normou [6]) zohlednuji chovani kapaliny. Avsak pfi porovnani absolutnich hodnot prepadovych
soucinitell v tabulce 31 je evidentnf rozdil mezi vysledky Weisbachova vztahu a vysledky ostatnich

autord.
8.5 Doporuceni pro vypocet

PFi vypoctu pritoku pres preliv dle CSN 1SO [6], je nutné pfi hleddnf hodnot koeficientu kp (ktery
zohlednuije tfenf kapaliny o stény koryta) zohlednit také to, Ze tento koeficient je zavisly i na pomeéru
h/P a nelze ho tudiZ stanovit pouze na zakladé poméru b/B (obr.4). TaktéZz nenf mozné stanovit
koeficient k» plosné, nehledé na sitku a vysku (h/P) daného prelivu. Neni vsak mozné, z dGvodu
nedostatku méfenych dat, jasné vymezit jaké velikosti hodnot, s ohledem na Sifku a vysku (h, P),
koeficient( kn a kp pfi vypoctech zvolit.
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9 Zavér a doporuceni pro nasledujici vyzkum

Cilem této prace bylo stanoveni ovlivnéni soucinitele pfepadu Sifkou tenkosténného prelivu. Tento dl
byl splnén, kdyZ byl pfepadovy soucinitel analyzovan pomod efektivniho soucinitele prepadu
vyjadfeného vztahem (3.3.14). Mira ovlivnéni pak byla charakterizovana koeficientem kp.

V teoretické ¢asti byla popsana problematika tenkosténnych prelivii s popisem jednotlivych pristup(
k vypoctu pratoku a prepadovych soucinitelll. Byly popséany vlivy, na nichz je soucinitel prepadu zavisly,
a to nejdfive v teoretické asti objasnénim vztahu soucinitele s povrchovym napétim a viskozitou. A
poté i v Casti analytické, kdy byly tyto vlivy zastoupeny hydraulickymi koeficienty ki a k. Jejich vztahy
vUci souciniteli byly podrobeny vypoctdm, zejména pak byl dilezity koeficient ks, ktery zahrnuje i vliv
tfenf kapaliny o povrch pfitokového Zlabu. V praktické ¢asti jeSté byla popsana laboratof s mérnymi
tratémi, pouzita technika pro méfeni a provadeény postup méfent.

Byly potvrzeny zavéry autorl [3], [4], Ze pro relevantni stanovenf pritoku pres preliv, nebo
prepadového soucinitele je tfeba uvazovat s hydraulickymi charakteristikami, a to zejména pro prelivy
s malymi hodnotami rozmérd h, P a b.

Vysledkem této prace je stanoveni ndvrhu na vypocet pritoku pres preliv. Pro stanoveni prdtoku byl
zvolen vypocet na zakladé efektivnino soucinitele, ktery zohledruje vliv hydraulickych charakteristik.
Z kap. 7 dostédvame vztahy pro vypocet vlivu hydraulickych koeficientd. Koeficienty jsou vyjadreny
pouzeproP=2maP=02m.

Pro b< 0,05 ma P =0,2 m je odvozena rovnice k vypoctu koeficientu ks (7.2.2).
Pro b> 0,05 ma P =0,2 m je odvozena rovnice k vypoctu koeficientu ks (7.2.2A).
Pro b> 0,05 ma P =2,0m je odvozena rovnice k vypoctu koeficientu ks (7.2.3).

V rozporu s CSN [6] je nutné uvaZovat s vlivem viskozity pro b< 0,5 m (b/B = 1), CSN stanovi pouze
konstantnf hodnotu -0,0009 m, co? je vrozporu s vysledky, viz Tab. 29. Byly tedy stanoveny rovnice

"

zohlednuijicl hydraulické charakteristiky pro b< 0,5 m.
Pro b< 0,05 ma P =0,2 m je odvozena rovnice k vypoctu koeficientu k (7.2.4).

Pro b> 0,05 ma P =0,2 m je odvozena rovnice k vypoctu koeficientu k (7.2.5).

.

Doporucenim pro nasledny vyzkum je doplnéni dat vyjadrujicich viiv jednotlivych parametrd (h, P, b) na
dané koeficienty, potazmo na prepadové soucinitele. Zejména se jedna o oblasti s b<0,05 m, kde je
tfeba urcit, jak moc pfi téchto Sirkach zasahuje do vypoctu pomeér h/P. Dale doplnit provedeny vyzkum
o zmeénu vlivu viskozity a povrchového napétim zménou teploty kapaliny.

Pokud by bylo mozné zpétné provést zménu nékterych viastnosti mérného 7labu, byl by to vétsi pocet
hodnot P a b a méfent rychlosti pribézné pro kazdy prdtokovy stav.

Cile dané zadanim viz kap. 2 a Zadanim diplomové prace této zaverecné prace byly splnény ve vsech
bodech.
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11 Seznamy

11.1 Seznam zkratek

LW Laboratof vodohospodafského vyzkumu
CSN Ceska statni norma

ISO International Organization for Standardization
vuT Vysoké uceni technické

Sl Systéme International

EN Evropska norma

FAST Fakulta stavebni

VNC Virtual Network Computing

UVP Ultrasonic Velocity Profiler

Wi-Fi Wireless Fidelity

UTp Unshielded Twisted Pair

PVC Polyvinylchlorid

FC Flow Control

PE Polyethylen
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SMS Surface-water Modeling System

11.2 Seznam veli¢in

Ay zj citlivostni koeficient [
b Sifka prelivu [m]
b, G¢inna Sirka prelivu na zakladé kontrakce od prepazky [m]
b U¢inna Sifka prelivu [m]
b celkova Sirka (tloustka) délicich pricek [m]
by Sitka méfici trati [m]
b Sitka méfici trati bez pricek [m]
Ca soucinitel pfepadu [-]
Ce efektivni soucinitel pfepadu []
g tihové zrychleni [m-s?]
h prepadova vyska [m]
ho energeticka prepadova vyska [m]

hi...hg prepadova vyska v daném poli [m]

Hhy, U¢innd prepadova vyska [m]
he Uc¢inna prepadova vyska [m]
hy vySka meéfeného profilu [m]

hi.H vyska teézisté dfnad srovnavaci rovinou [m]
Ir numericka konstanta zavislda na typu prelivu nezatizena [-]

chybou
k koeficient rozsirenf [-]
ky, koeficient hydraulického vlivu pro sifku [m]
ky, koeficient hydraulického vlivu pro vysku [m]
L charakteristicky rozmér [m]
m soucinitel pfepadu [-]
n pocet méfent (-]
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np
P
Q

AQ

Q
Qpr

Qind kal

Qindv

Re

ux,zj
uc(Q)r

v
Vo

Vo
Vi
Vor
Vxb

Vxh

pocet délicich pricek
vySka koruny prelivu nade dnem koryta
pritok

relativnf chyba prdtoku

pritok prosaklé vody
kalibrovany prdtok indikovany indukénim pritokomeérem

pritok indikovany indukénim pritokomérem a vypocteny
zVoa W

Reynoldsovo cislo (kritérium)

smérodatna odchylka aritmetického prameéru

tloustka prelivu

teplota vody

standartni nejistota

parametr rozsifené nejistoty

standartni nejistota typu A

standartni nejistota typu B

kombinace standartnich nejistot

standartnf nejistota jednotlivych zdrojd

nejistota mérené veliciny

vysledna nejistota pravouhlého prelivu

rychlost proudént

pritokova rychlost

pocatecnf objem zobrazeny na parametriza¢nim panelu
objem zobrazeny na parametrizacnim panelu v ¢ase t
objem prosaklé vody v Case t,r

préimérna rychlost v ose x po vysce svislice v daném profilu

préimérna rychlost v ose x pro svislici v plidorysu

[mS.S—W]
[mS.S—W]

[mS.S—W]
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We Weberovo &slo (kritérium) [-]

X vzdalenost od pocatku mérenf (koruna prelivu) [m]

X funkce zdrojd standartnich nejistot (-]

z soufadnice [(m]
Zmax maximalni mozna relativni odchylka zplsobend danym [-]

vlivem
a Coriolisovo ¢islo (soucinitel kinetické energie) [-]
AC,4,Ab,, Ah, dil¢i rozptyly (-1.Im]

AQ absolutnf chyba prétoku [m3s7]

é relativnf chyba hodnot [%]

v kinematicka viskozita kapaliny [m?-s]

& soucinitel bo¢ni kontrakce (]

o povrchové napéti [(N-m™]

) soucinitel pfepadu daného prelivu (-]

X prevodnf koeficient pfislusného rozdélenf [-]
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