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Abstrakt

Tato bakal#ska prace se zabyva stanovenim minimalni protiprouzidalenosti
umiseni snimae hladiny protiproud# pied neérnym prelivem. Ukolem bylo provést
meieni na tech gelivech - lichokznikovy peliv, obdélnikovy peliv bez kontrakci
a obdélnikovy feliv s kontrakci. Z hodnot bylo provedeno vyhodmica dosazeny
vysledek byl porovnan s vysledky usagmi v dostupné literate.

Kli ¢ova slova
M¢éteni piatoku, ostrohranny igliv s lichokEZnikovym vytezem, ostrohranny
pieliv s obdélnikovym viezem, hladinogrny snimg

Abstract

This thesis is conderned to determination of theimmum distance in counter for
the location of the sensor surface countercurnerftant of the measuring thin-plate.
The aim was to do some measuring on free thin-ptatgangular without contractions,
rectangular with contractions and trapezoidal. Takies were evaluated and attain

results were compared with the results which weperted in the literature.
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Flow measurement, thin-plate trapezoidal weir, {plate rectengular weir,

surface sensor
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1 UvOoD

V souwasné dob se ve vodohospottké praxi vyskytujeéada uloh, ve kterych je
nutné ngrit pratok. A mefeni pihitoka se vyuziva iiznych metod, nafklad metoda
kontinuitni nebo metoda vyuzivajici Q/h charaktéqis vzdouvaciho objektu. Tyto
metody jsou zpravidla zaloZeny na i@t meéteni hloubky vody, tudizipsnost rireni
pratokt a tim i vysledek celé uUlohy jsou touto ¥elou @imo ovlivreny. Méreni
arovre hladiny ve spravné vzdalenosti protiprotdited gelivem je ovSem v praxi
mnohdy nedodrZzenoRada autol poukazuje na dopo¥ané hodnoty protiproudni
vzdalenosti mireni Urovié hladiny od pelivu, ale tyto podminky nejsou dodrzovany
nebo je nelze yadk pripadi dodrzet.

Dochézi k tomu v fipact kanaliz&nich Sachet neboripmonitorovani piisaka
drendznimi systémy, kdy neni mozné z prostorovydhodi doporéené hodnoty
zajistit.

Tato préce je za#tiena na zji&ni minimalni protiproudni vzdalenosti pro profil
meéteni Urovig hladiny protiprouds pied tiznymi typy @elivi. Zjisténi této vzdalenosti
bylo prova@no experimentakh méienim v laborath. Méteni bylo provedeno naech
pielivech v Laboratth vodohospodéského vyzkumu Ustavu vodnich staveb Fakulty
stavebni v Bra. Prace je roztlena na teoretickou a praktickoéast.

V prvni ¢asti prace jsou popsanyélti systémy se stimym popisem dvou
nejpouzivagjSich vzdouvacich objekt kterymi jsou Zlaby a giné gelivy. Zantiime
se také na popis éfici techniky, obzvlast té, ktera je urena pro mireni hloubky
proudu.

Ve stedni ¢asti prace je teoreticky zpracovana problematikeobsannych
pielivi. Jedna se oiplivy obdélnikové, trojuhelnikové a lich&inikové. Jsou zde
popsany jednotlivé typyiplivi a matematické vyj&dni jejich Q/h charakteristik.
Kapitola se zawiuje také na dopoteni pozice instalace snitea hladiny fiznymi
autory.

V poslednicéasti je zpracovano praktickééieni. Nejdive je popsana pouzita
mefici technika a rrnd tra’ laboratde. Nasleduje popis postupustani a samostatné
zpracovani vysledk Dosazené vysledky jsou zpracovany formou tabidarn

a grafickych vystuf a jsou sotasti textu prace nebo jejickilph.
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2 MERICI SYSTEMY PRUTOK U POUZIVANE
V PROFILECH S VOLNOU HLADINOU

Proudni v profilech s volnou hladinou je protrd, kde¢ast omgéeného obvodu
tvori volna hladina stykajici se s vzduchem a na hlagitsobi zpravidla atmosféricky
tlak. Dilezitym faktorem ovliviujici proudni je gravit&ni sila a sklon dna. Typickym
piikladem je piitok vody viicnim kory€ nebo paitok v ¢ast&né plnéném potrubi.

Pro meéfeni v systémech s volnou hladinou se pro trvaléeni vyuZivaji
napevno instalované dhci systémy. Mfici systémy pracuji na principu spojitosti
proudu (kontinuitni metoda) nebo vyuZivaji metoduh @harakteristiky. VyuZziti
principu spojitosti proudu sgiva v neieni dvou samostatnnezavislych vedin,
rychlosti a hloubky, fesnost metody je na Urovni (4-8) %. Metoda Q/h a@ktaristiky
spaiivd v nefeni jedné vetiiny, kterou byva svisla odlehlost mezi Urovni hiadi
a vztaznym profilem (hloubka vody, fgpadova vysSka). iBsnost metody Q/h
charakteristiky je zpravidla vysSi (1,5-5) %.

M¢fici systémy v pipad pouziti metody Q/h charakteristiky jsou sloZzeny
z nasledujicich pruk piitokového koryta, vzdouvaciho objektu, odpadnihayte
kontaktniho ¢i bezkontaktniho sninda Urovré hladiny, vyhodnocovaci jednotky
a pipadré poeitace.

Nejpouzivasjsi nefidla vyuzivajici metodu Q/h charakteristik jsou hapérné
ostrohrannéielivy a mgérné Zlaby.

Matematicky Ize Q/h charakteristiku obé&arystihnout tvarem
Q=A(h+C)® +D, (2.1)

kde h je prepadova vyskad, B, C, Dkoeficienty, gicemz jejich hodnoty jsourpvzaté
z piislusnych pedpidi. Koeficienty C, D souvisi spiSe s mirnymi korekcemi a maji
mensi vyznam pro danou fufik zavislost nez koeficientyh, B. Koeficient B se
u ostrohrannych feliva s obdélnikovyméi lichobéZnikovym vyezem blizi hodnet
1,5 [6].

Mezi dalSi metody pro stanoveniifoka v profilech s volnou hladinou iieme
fadit napiklad objemovou metodu, metodu rychlostniho polal(bmetrovani), metodu
sklonu a plochy (Chézyho rovnice) [6].
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2.1 VZDOUVACI KONSTRUKCE

Obecré vzdouvacim objektem rozumime kazdotek@zku vodnimu proudu,
ktera zabezpeije vzduti hladiny vody praizné vodohospodsgkeci energetické &éely.
Jedna se v tomtoripact zpravidla o pehradnici jezové tleso. Vzduti hladiny vody
zpisobuje nafiklad i mostni konstrukce. Tato bakiaéd prace se vSak zabyva
vzdouvacimi objekty typu ostrohrannyefiv a informativié objekty typu Zlab, které
jsou popsany dale podrofin

Tyto vzdouvaci konstrukce bydhy byt tvarow stalé, pevné a nepropustné&lyn

by odolavat korozi a mit hladky povrch [6].

2.1.1 Prelivy

Prelivem rozumime konstrukci,i@s kterou pepada voda. Tvar a tlodika
pielivné hrany maji velky vliv na progdi pres greliv. Dle tvaru a formy felivné hrany
délime pelivy na ostrohranné, jezové nebielpradni, dale pak narglivy se Sirokou
korunou a zvlastni typyiplivi.

Pro tizné ¥decké dely nebo pro réfeni pfitoki odpadnich vod naistirnach
odpadnich vod se vyuZivaji enmmé pelivy. Mérné pgelivy musi sphovat fadu
technickych a metrologickych poZadavk

Mérné gelivy Ize rozdélit na ostrohranné (Obrazek 1) &elivy s Sirokou
korunou (Obrazek 2).iElivy se Sirokou korunou jsourglivy, kde voda fepada ges
Siroky prah s vodorovnou korunou, ktera vystupwad dno koryta. Proud vodyifme
k vodorovné koru& a prochazi s niijplizné rovnokEzré. Tlou¥’ka prelivné hrany
(prahu) musi byt minimaint>(2-3) h. Stanoveni prtoku €mito peelivy je mére presné
nez nize uvedenymi ostrohrannymielvy. Ostrohranné ielivy sestavaji ze &by
umisténé napic koryta s fizr¢ vytvarovanym viezem, picemz navodni hrana sty
pielivu ma byt upravena doiitu. Podrobny popis ostrohrannychiefvi je uveden

v kapitole 3.
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Obrazek 1: Ostrohranny pieliv s dokonalym pgrepadem

Obrazek 2: Preliv se Sirokou korunou s dokonalym pepadem

Déale mizeme rozdiit mérné gelivy na gelivy s b@&nim zdzenim a narelivy
bez b@niho zUZeni. Mezi ielivy bez béniho zUZeni pét Baziniv preliv, kdy Stka
pielivu je shodna sei&bu pritokového koryta. Do skupinyiglivi s b@&nim zGzZzenim
sefadi grelivy s hizr¢ vytvarovanym vyezem, nafiklad ostrohranny obdélnikovy nebo

lichobéznikovy geliv.

2.1.2 Zlaby

M¢érné Zlaby jsou konstrukce, které taktéz jaké&rma pelivy zuzuji phtocny
profil tak, aby proudni bylo nuceno fgjit zfi¢niho do bysinného. Zlaby Ize rozdit
na Zlaby s dlouhym hrdlem, kde jsouwasti hrdla proudnice vicem&rrovnolEzné
a Zlaby bez hrdla, kde proudnice rovébié nejsou. ¥chod zi¢niho do bysinného
prouckni je realizovan v prostoru hrdla.

Mérné Zlaby se v praxiasto pouzivaji pro #ieni patoka u cistiren odpadnich
vod. Jsou odolné proti zanaseni. Zlaby maji vysokgny rozsah a zaroviezpisobuji

v porovnani s felivy nizsi energetickou ztratu.
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Mezi nejzndnijSi meérné Zlaby paf Parshaliv Zlab, Venturiho Zlab, Zlab
Saniiri, Zlaby pravouhlého nebo lichidinikového piifezu a Zlaby gifezu ,U" [8].
V nasledujicim textu jsou popsany nejuzigan meérné zlaby a to Zlab

Parshallv, Venturiho Zlab a zlab Saniiri.

2.1.2.1Parshallav zlab

Parshallv Zlab pati mezi Zlaby s dlouhym hrdlem. Je tea zuZujici se
vtokovou ¢asti s vodorovnym dnengasti s hrdlem se dnem skémym po proudu
ve sklonu 3:8 a roz&ijici se vytokovoucasti se dnem sklénym proti proudu
ve sklonu 1:6.

Parshallv Zlab ma pravouhly finy prifez a velky rozsah i&k hrdla. Tyto
Zlaby dlime na gtedre velké, které lze pouzit pro dfeni pitoki v rozsahu
od 1,51/s do 4000 I/s, a na velké Parshallovy yldieré jsou vhodné pro dfreni
pratoka v rozsahu od 750 I/s do 93000 I/s [4].

Zlab je gimerers citlivy na zmeénu hloubky. Hloubka se & jiz v zuZujicim
profilu, kde dochazi ke zvyseni rychlosti [8].

Prednosti toho Zlabu je, Ze ho Ize pouZzit pieni pfhitoki v mistech s malym
podélnym sklonem dna, jelikoZ ho Ize pouzitiiyelkém sodiniteli zatopeni s malou
ztratou spadu. Nevyhodou Parshallova Zlabu je ovfdra slozity tvar, ktery vySe
uvedené fednosti poskud oslabuje [4].
|
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Obrazek 3: Schéma Parshallova Zlabu [8]
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2.1.2.2Venturiho zlab

Venturiho Zlab pa&t mezi Zlaby s obdélnikovyndi lichobéznikovym tvarem
hrdla. Konstrukce je jednodussi nez u Parshallétadauz Ptito¢ny prifez Zlabu je zUzZen
ze stran a&kdy je zvySeno i dno [14].

Hloubka proudu se &ii v dostaténé vzdalenostiied Zlabem. Kriticka hloubka
vznika v zuzeném profilu. Bteni je ovlivieno nepatra vétSi hodnotou minimalniho
pritoku a ¥tSi hodnotou neagsnosti ndieni, v porovnani s Parshallovym Zlabem, ktery
mé WtSi schopnost #fit nizké patoky. Tyto Zlaby vyzaduji &Si uklidhovaci
a prechodové deélky [8].

. T
v

Do

o~

113

b, b;
B Bl

Obrazek 4: Schéma Venturiho Zlabu [10]

2.1.2.3Saniiri zlab

Saniiri Zlab je tvéen zuZujici se vtokovotasti s vodorovnym dnem a zapornym
stuprém na povodnim konci a svislymiésiami v mis¢ napojeni na odtokoveé koryto.
Tyto Zlaby jsou vhodné pro dfeni pitoki v rozsahu od 30 I/s do 2000 I/s. Saniiriho
Zlaby nemaji hrdlo a rozSijici se vytokovowast, jejich vyhodou je jednoduchy tvar

vlastni stavby. [4].
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Obrazek 5: Schéma Saniiriho Zlabu [4].

1-voda’et, 2-vtok do spojovaci trubky, 3-ukdalaci Sachta, 4-zé&zeni na
mereni hladiny, 5-zézeni na mveni hladiny, 6-uklidovaci Sachta, 7-vtok do spojovaci
trubky, 8-voddet

2.2 MERICi TECHNIKA PRO STANOVENI UROVN E HLADINY

M¢fici  technikou drové hladiny rozumime Z#&eni, které cidly
(ultrazvukové, tlakoveé, magneticko-indimk, plovakové) snima protnné Uudaje
a pedava do vyhodnocovaci jednotky. Snémamérném profilu zajiSuje nmereni
odlehlosti jeho polohy od drognhladiny. Snim& jsou pouZzivany v kontaktnim
a bezkontaktnim provedeni v zavislosti ndnm@gm nebo neffmém styku snimze
s vodou Vv procesu &eni (umisini pod nebo nad hladinou). Snignarovre hladiny je
mozné umistit v profilu koryta nebo v &d uklidihovaci Sachtici [6].

Jak jiz bylo v avodu prace uvedeno, Ukolem balsak& prace je nalezeni
minimalni protiproudni vzdalenosti v praxi da§gji pouzivanych snima hladiny

od merného pelivu.
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2.2.1Kontaktni hladinom éry

Kontaktni hladinomsry jsou \ procesu rdeni vpiimém kontaktu vodou.
Z toho divodu musi byt vyrobeny materialu, které vykazuji stalost, pevnost, oddl
i proti extrémnim pitokim. Snim& musi odolavat teplotdm vody a-li snim&
umisgén trvale pod vodou, musi odolavat iigpdnym @inkam ledu. Mezi kontaktr
hladinongry se fadi hydrostatické hladinadry, plovakové hladinogry, radarové
hladinongry, kapacitnihladinongry, piezometrické sninda. Vv nasledujicim textu jso
podrobe popsany plovakové a hydrostatické hladigogm U kazdého typi
hladinongru jsou pro pedstavuitende uvedeni dva jeho mozni vyrot

Tyto typy snimai jsou instalovany fedevsSim meérnych profilech, kde |

mozny vyskyt gny na hladig nebo  systémech #akovym rezimen

2.2.1.1Plovakové hladinordry

Pohyb plovaku, ktery plave na hladiméiené kapaliny, je vyveden z nadi
pies kladku lanem obvykle ve spojeni protizavazim. VySka hladin
tj. poloha plovaku,se utuje bul’ pfimo ode€tenim polohy protizavazi na podloze

stupnici nebo sefpvadi na eletricky signal pomoci fevodniku[12].

spinad rnagn eticky
spinad

Obrazek 7: Plovakovy hladinomér KFG 1001, firma Heinrich Kubler AG
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Obrazek 8: Plovakovy hladinon&r KFG level AG 1001

2.2.1.2Hydrostatické hladinordry

Princip hydrostatickych hladinami vychazi z principu hydrostatického tlaku.
M¢rena vyska hladiny se vyhodnocuje z hydrostatického tlaku sloupce kapaliny
v nadrzi podle vztahu (2.2). Ze vztahu vyplyvayysledek ngteni je zavisly na hustdt
kapaliny, tedy i na jeji tepldt Hydrostaticky tlak je vyvijen sloupcem kapalingcdh

snima@em [12], ve smyslu:

14
=—, 2.2
Pg (2.2)

kde p je hustota kapalinyg gravitaini zrychlenih hloubka,p hydrostaticky tlak.

Obrazek 9: Tlakovy senzor Sitrans P DS lll, firma Semens
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Obrazek 10: Tlakovy senzor LMP 308i, BD Sensol

2.2.2 Bezkontaktni hladinoméry

Pfi bezkontaktnim m&eni hladiny neni snintav piimém kontaktu vodou.
Snima& je zpravidla umigh na ocelové nosné konstrukci a musi byt odolgi
teplotam okolniho prostdi. Bezkontaktni échnologie zaruje nizké naklad
na udrzbuVyhodou je jejich bezg@ost a pohodlnost provozové

Mezi nejpouziva#Si bezkontaktni hladino#ny pati ultrazvukové hladinogry.
Dale sem pdt radarové hladinosmy. Oba tyto typy hladinogri jsou blize pogané
v nasledujicim textu.

2.2.2.1 Radarové ndi‘eni Urovre hladiny

Pouziva se knéfeniurovre hladiny kapalin a pevnych latéasto za extrémnic
podminek vysokéhdlaku a teploty okolniho proidi. Radarové hladinogrty mazou
byt jednakimpulsni, zaloZené na priipu méieni doby patbné na pret mikrovinnéhc
impulsu od snim& k métené hladig a zg@t nebos frekverné modulovanou nosnc
vinou [11].

anténa
radaru
— =ik
A
-—1
Lo Jp
SRR SR B

Obrazek 11: Radarovy hladinomgr [12]
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Obrazek 12: Radarovy hladinon®r Sitrans LR 250, firma Siemens

;

Obrazek 13: Radarovy snim& Vegapuls 62, firmaVEGA

2.2.2.2Ultrazvukové ngireni urovre hladiny

Tato ntfici technika se pouziva k gfeni hladiny kapalin a pevnych latek.
Ultrazvukovy princip néfeni vzdalenosti je jednim z nejrazsijSich bezkontaktnich
principd  méteni polohy hladiny $ méné nara@nych aplikacich. Mfici metoda
je zaloZzena na zji&i ¢asového intervalu mezi okamzikem vysilani ultraouého
impulsu a okamzikemipeti signalu odrazeného od¢rené kapaliny. Ultrazvukové
snim&e by nendly byt instalovany do mist, kde jefqulpoklad intenzivni slugtai

radiace.
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Snimaé

Ultrazvukovy impulz _|

Odrazeny impulz_|

Obrazek 14: Schéma rériciho principu [10]

Obrazek 15: Ultrazvukovy kompaktni hladinomér Probe LU, firma Siemenes

Obrazek 16: Ultrazvukovy hladinomér Vegason 63, firma VEGA

2.2.3Vybrané metrologické charakteristiky hladinoméri
Dulezitymi charakteristikami vSech hladiném je chyba jejich r&eni

a citlivost na zrdanu neboli rozliSovaci schopnost.
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V nésledujicich tabulkach je uvedenéiimi rozsah, pesnost a rozliSeni
vybranych bezkontaktnich a kontaktnich hladignoim Jsou zde uvedenyiazné typy
hladinon@ria od vyrobd vyskytujicich se ngeském trhu. Jedna séepevsSim o firmy
Heinrich Kiibler AG, Endress+Hauser s. r. 0., Siemens s.a.(EGA Grieshaber KG,

Nivelco Bohemia s. r. 0., BD Sensors s. r. 0. Pestaveni tabulek byly vyuZity

katalogové listy vyrohic[15].

Vegason 61 | Vegason 62 | Vegason 63 | Vegason 64 | Vegason 65 | Probe LU MultiRanger
0.25-5 0.4-8 0.6-15 1-15 0.8-25 az 12 0.3-15

0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.15 0.25

4(10) 4(16) 6(30) 6(50) 6(90) 6.00 6.00

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 2.00

Tabulka I: Parametry bezkontaktnich hladinoméra — 1

Vegaplus 61 | Vegaplus 62 | Vegaplus 63 | Vegaplus 64 | Vegaplus 65 | Probe LR Sitrans LR400
0.25-5 0.4-8 0.6-15 1-15 0.8-25 0.3-20 0.35-50
0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.10
4.00 4.00 6.00 6.00 6.00 10.00 5(15)
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabulka II: Parametry bezkontaktnich hladinoméra — 2

FMI61 FMI62 FMI21 Tycovass. Kabelova s. | LC 300-ty¢ LC 300 kabel
0.10-4 0.42-10 0.15-2.50 0.20-3 1.20 az5 az 25
0.10 0.10 1.00 0.30 0.30 0.50 0.50

5.00 5.00

0.50 0.50

Tabulka Ill: Parametry kontaktnich hladinom éri — 1
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Vyrobce Heinrich Kiibler AG | Siemens Endress+Hauser BD Sensors
Princip méfeni Kontakt.-PLOVAKOVE Kontaktni-HYDROSTATICKE

Typ KFG 1001 KFG 1015 Sitrans P MPS | FMB70 DB51 DB51A LMP 308i
Rozsah (m) 0.15-25 0.15-25 2,4,6,10,20 a7 100 a7 100 a7 100 1.7-170
Pfesnost +/-(%) 0.30 0.10 0.20 0.20 0.10
Pfesnost +/-(mm) 500 500

Rozliseni (mm) 5,10,15 5,10,15

Tabulka IV: Parametry kontaktnich hladinom éra — 2

Na zaklad analyzy ¥&chto ddaj, sestavené proazné hladinordry, byly
v publikaci [6] ugeny hodnoty citlivosti jako +/- 0,1 % z rozsahu laylea ngfeni
jako +/- 0,25 % z rozsahu. Nynitzreme tyto metrologické charakteristiky definovat.

Citlivost-C je definovana jako reakce na &m, vliv na zménu vstupniho
signdlu. Citlivost je péitana podle vztahu:

C
ROZSAH'

LIMIT, = 1+ (2.3)

Chyba ngteni-CH nastava &hem ngieni, WtSinou se zjifuje porovnanim
nantienych a skutaych hodnot. Vypeet je proveden dle vztahu:

CH
LIMITgy = 14—,

(2.4)

Pomoci vySe uvedenych vzérbyl proveden vypeet hodnot citlivosti a chyb
meéieni pro nejasgji pozivané rozsahy. O vyptenych pasmech se dale zumje
kapitola 5.3.5, kde byla tato pasma citlivosti kpliana na zpracované hodnotyiani.
Pro gehled je nize uvedena tabulka vymmych hodnot citlivosti a chyb dreni pro
hladinongry s nefastji pouzivanymi rozsahy tj. rozsah 0,4 m, 1 m, ZTralulka V).
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0.0020| 0.0004
1.0010| 1.0010| 1.0010
0.9990| 0.9990| 0.9990
0.0025| 0.0050| 0.0010
1.0025| 1.0025| 1.0025
0.9975| 0.9975| 0.9975

Tabulka V: Parametry citlivosti a chyby méfeni pro vybrané mé¥ici rozsahy

hladinoméra
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3 MERENI PRUTOK U OSTROHRANNYMI
PRELIVY S VY REZEM OBDELNIKOVYM,
LICHOB EZNIKOVYM A VE TVARU ,V "

3.1 OSTROHRANNE PRELIVY

Prepad pes ostrou hranu nastava, je-li tlék& prelivné sény t< 0,66h, kdeh je
piepadova vysSka. Ostrohranndelivy se pouZzivaji fedevSim pro r¥eni pitoka,
jelikoz jsou tvaro¥ jednozn&né a experimentatnnejlépe owreny. Relivna stna ma
byt hladka a svisla, jednostranapravena doiiitu.

Mezi nejpouziva§sSi ostrohranné #mé pelivy se fadi pedevsim
trojuhelnikovy peliv s tiznym stedovym Ghlem vEezu, obdélnikovy ieliv,
parabolicky peliv, lichobsZnikovy a proporciélni. Rtokové charakteristiky vyznanin
ovliviiuje stav prouéhi pred grelivem. Zakladnimi nevyhodamigliva je vysoka ztrata
spadu a ztizena moznost jejich prefabrikace [8].

V nasledujicim textu je wuveden <Siny popis nejpouzivaisich typi
ostrohrannych ielivi a prehled vztahh (Q/h charakteristik) pro vyget pritocného
mnozstvi. Pro ufesreni dodejme, Ze bakakka prace se zabyva ¢renim
na obdélnikovém a licheébnikového pelivu. Fi méieni byl pouzit obdélnikovyipliv

s bani kontrakci a bez ni.

3.1.1 Trojuhelnikovy mérny pieliv

Ostrohranny feliv s trojuhelnikovym viezem je tvéen vyezem ve tvaru
LVve svislé stné. Trojuhelnikovy peliv je uken zpravidla pro gfeni malych
pratoki. Osa Uhlu viezu musi byt svisld a ve stejné vzdalenosti othioh stn
piitokového koryta. Vrcholovy uheliglivu je mozno fizpasobovat danému rozsahu
pratoka a volit jej v intervalu od 20 ° do 100 ° (ObrazeK). Trojuhelnikovy peliv se
pouziva pro ndeni rozkolisanych ftoka, jelikoZz je citlivy na zmnu vySky
piepadového paprsku. Pro vyieb piiitok je mozné pouZzit vztah:

5
Q = u—tg=2ghz, (3.1)
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kde g je tihové zrychlenih je prepadova vySkag vrcholovy Uhel vyezu, 4 soinitel

prepadu.

Obrazek 17: Rovnoramenny trojuhelnikovy preliv
Zvlastni gipad trojuhelnikovéhoiglivu je Thomsoifv preliv (Obrazek 18).
Thomson prozkoumalipliv s =90 °, takZe tgr/2=1, a zjistil konstantni s@initel

1=0,593, respm=0,316, zehoZ vyplyvéa vztah:

0 = 1,4hz. (3.2)

Obrazek 18: Thomsoniv trojuhelnikovy pieliv

3.1.2 Obdélnikovy mérny preliv
Zakladni ostrohranny obdélnikovyighiv je tvaren pravouhlym viezem
ve svislé siné. Obdélnikovy, vkdy nazyvany Poncelit preliv (Obrazek 19), jeigliv

s banim zuzenim i< B). Je vhodny pro gfeni pfitoki v malych vodnich tocich

31



a ve vodnich kanalech s obdélnikovymatpénym piifezem, ale i v laboratich.

Vzorec pro stanovenitgpadového mnozstvi:

Q = myb\[2gh3 , (3.3)

kdeb je zUzeny profil B Sitka pritokového korytag tihové zrychlenih pirepadova

vySka,m, sowinitel prepadu pro Poncelit pieliv, piicemz

my, = [0,405 +222 0,03 (1 - g)] [1 +0,55 (;—0)2] (3.4)

kdeSje pritocny prifez ve vyezu aS pratocny prifez givodniho koryta.
Dle normy [3] je pitoéné mnoZstvi mozné tit taktéZ dle nasledujicich vzdic

3.1.2.1Vzorec Kindsvatera a Cartera

3
Q = C.=2gb.hs, (3.5)

kde Ce je souinitel pratoku stanoven experimentélrbe efektivni Stka, he efektivni

piepadova vyska,igemz
be = b + ky, (3.6)
kdeb je Sika vyfezu,k, experimentélé urcend velkéina a

h, = h+ kp, (3.7)

kdeh je prepadova vyskdk, experimentalé urcena veltina.

32



3.1.2.2VVzorec SIA

Q = c22gbh?, (3.8)

kdeC je souinitel praitoku zavisly na porru Siky vyrezu k Sfce gitokového koryta
a na poniru vysky gepadoveho paprsku k vysceelivu, g tihové zrychlenib Sicka

ve vyfezu,h piepadova vyska.

Obrazek 19: Poncelelv preliv

Zvlastnim pipadem je feliv s vifezem na plnou 8{u koryta, tedy obdélnikovy
pieliv bez kontrakcil/B=1). Obdélnikovy feliv bez béniho zUzeni se obvykle nazyva
Baziniv preliv (Obrazek 20). Spolu s trojuhelnikovymiefivem byl podrob#

prozkouman a stal se zakladninirmym prelivem. Pfitok stanovime dle vztahu:

Q = mb/2ghz, (3.9)

kdeb je Sika ve vyezu,g tihové zrychlenih prepadova vySkan Baziniv sowinitel

piepadu, ktery zahrnuje ztraty a kontrakci bepgadu a vliv fitokoveé rychlosti a plati:

m = [0,405 e [1 + 0,55 (th)z] (3.10)

kdeh je prepadova vysSka pvySka hrany felivu nade dnemiftokového koryta.
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Dle normy [3] je pitocné mnozstvi mozné piat dle vzoré vySe uvedenych
a navic dle nasledujicich vztah

3.1.2.3Vzorec Rehbodkv

3
Q = C.=+2gbR2, (3.11)

kde C; je souinitel pratoku stanoven experimentélr, efektivni frepadova vyska,

piicemz
h
C, = 0,602 + 0,803 (;) (3.12)

kdeh je prepadova vyska pvysSka koruny nade dnem a

he = h +0,0012. (3.13)
3.1.2.4Vzorec IMFT
22
Q = C.2\29b [h+ 2], (3.14)

kde C. je souinitel pritoku stanoven experimentélrb Sicka ve vyezu,g tihové

zrychleni,h ptepadova vysSkai, prarezova rychlost vifitokovém koryg, pricemz
h+4
C, = 0,627 + 0,018 Tg , (3.15)

kdep je vysSka pelivu nade dnem a
v, =2, (3.16)
kdeS je prito¢ny prarez v profilu néreni grepadové vysky.
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B=b

Obrazek 20: Obdélnikovy peliv bez baniho zuzeni

Ostrohranné obdélnikové iglivy se pouzivaji fedevSim na lokalitach

S vyrovhanym rozsahemiaoki.

3.1.3Lichobéznikovy mérny pieliv
Lichobéznikovy geliv je pgeeliv s b@&nim ztZzenim s wezem lichobZnikového
tvaru (Obrézek 21). Brok je mozno péitat ze vzorce:

3
Q = mequhE, (317)
kdem je prepadovy soinitel, b Sitka prelivu, h vyska gepadového paprsku,
g gravitani zrychleni.

Pri sklonu b@nich sén 4:1 dostavame tzv. Cipolettiho lichdimikovy geliv,

kdy mje nezavislé naippadové vySce a ma hodnaote0,42, takZe plati vztah:

Q = 1,86bh, (3.18)

pii tom ma bytb> 3h.
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Obrazek 21: Lichobéznikovy Cipolettiho pieliv

3.2 POZICE PROFILU M ERENi PREPADOVE VYSKY

Jak je uvedeno v kapitole 2.2, snifmaudrovré hladiny vyuzivaji metodu
kontaktnici bezkontaktni.

Voda, ktera fepada pes geliv, vytvai piepadovy paprsek. Vlivem formovani
piepadového paprsku protiproudpred gelivem dochazi ke snizeni hladiny&dnim
piepadové vySky vtomto prostoru bychom nedosahlawsprch vysledi. Z tohoto
divodu je nutné r¥it Groven hladiny v ugité protiproudni vzdalenosti, kde jiz
k ovlivnéni proudni nedochazi. Na druhou stranu nesmi byt protiptowddalenost
natolik velka, aby ztrata energie mezi profilendtemi Urovié hladiny a pelivem byla
zanedbatelna.

Vlastni snimé& hladiny je umisin v pfitokovém kory¢. To musi byt
protiproudr pred gelivem v délce minimakdesetindsobku nejtsi dosazitelné iy
prepadoveho paprskutipprepadové vySceéhmax pfime, prizmatické, s konstantnim
sklonem. Tuto délku nazyvame ukimvaci délkou. Kontaktni snird@ hladiny musi
byt osazeny do #mného profilu tak, aby nedoSlo k ovligmi proudni, zpravidla
na specialni nosné konstrukci, ktera odolava hygrachickému zatizeni. Bezkontaktni
hladinongry musi byt osazeny v #mém profilu na nosné konstrukci, ktera odolava

zatiZzeni v libovolném sénu. [6].
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3.2.1 Doporuéené pozice instalace hladino#mého snimae dle niznych

literarnich prameni

Bazin - Hydraulika pro vodohospodské stavbyl]

Baziniv preliv pati mezi zakladni rrné pgelivy. Prepadové parsky jsou
u tohoto typu pelivu vzajems podobné a Bazin udal jejich charakteristické ré&zm
v poneru k prepadové vysce. Ve vzdaleno3th pred gelivem ( je prepadova vyska)
je snizeni hladiny,003 h. FFimo nad pelivhou hranou je snizerl,15 h Bazin tak
doporiuje, Zze pepadovou vySku je nutnégtit ve vzdalenost{3-4) hnaxprotiproudré

pied gelivem [1].

CSN ISO 1438 Hydrometrie - Méfeni prittokd vody v otewenych korytech
pomoci tenkosénnych prelivi [2]

V ramci této normy se jako dostgici protiproudni vzdalenost dreni vysky
hladiny bere vzdalenost rovna dvojnasobkutgimasobku maximalniippadové vysky
hmax tedy(2-4) hnax pred gelivem.

Pro ostrohranné obdélnikové&epvy, jimiz se vtéto praci zabyvame, bylo
laboratorg zjiSttno, Ze jako vyhovujici protiproudni vzdalenost, yedalenost
3,5 hnax[2].

Obrazek 22: Ostrohranny obdélnikovy geliv [2]
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Udoyara Sunday Tim - Characteristics of Some Structures Used for Flow
Control and Measurement in Open Chanrjéls

Tento autor ve své publikaci uvadi hodnoty v z@gsIna poniru h/w
(v ramci této prace oztavané jakadh/p). Uvedeny jsou 4 grafy zobrazujiciapeh
vodni hladiny protrzné pondry h/w. V ramci této bakalgké prace se jednalo o nizsi
hodnoty pondru h/p, z toho divodu je zde uveden pouze jeden graf, s kterym lge da
pracovalo (Obrazek 23). Autor ve své praci uvadavislosti na porru h/w =0,625

jako protiproudni vzdalenost dvojnasobek maximatapadové vysky, ted¥ hyax.
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Obrazek 23: Graf zobrazuijici relativizovany pribéh hladiny podle Udoyara
Sunday Tim [7]

P.-G.Franke - Abfluss iiber Wehre und Uberfa|ts
V ramci této publikace je stanovena jako vyhovupcbtiproudni vzdalenost

pro ostrohrannéiglivy s pravouhlym viezem vzdalenost hyax.

Steffen Lucas -Durchflussmesstechnjk6]
Autor ve své publikaci ,Durchflussmesstechnik® uva@dko dopordenou

protiproudni vzdalenost pro d&feni vysky mpepadového paprsku hodnotu dvoj

az ¥ nasobku maximalnirppadové vysky, tedy2(3) hnax
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V praxi se ovSem tytorpdepsané vzdalenogtsto nedodrZuji a sniea byvaji
umisény v podstatds menSi vzdalenosti, nez je dop&no. To niZe vést
k negesnému uteni meérenych velin. Z tohoto divodu je Ukolem této bakakké
prace experiment&dn zjistit minimalni moznou protiproudni vzdalenostpnaxi

pouzivanych sninta hladiny.
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4 CILE PRACE

Stanoveni Grovh hladiny je pro spravné &eni phatoki rozhodujici. Urové
hladiny je v profilech s oté#enou hladinou ®iena v uéité protiproudni vzdalenosti
nad gelivem. V literatie se setkdvame s dopodemymi vzdalenostmi, ve kterych by
méla byt nefena tato Urove hladiny, resp. s dopotanim mista pro umi&ti
hladinon@ru.

Jak jiz bylo uvedeno, #&teni drove hladiny ve spravné vzdalenosti nad
pielivem neni v praxi vzdy dodrZzeno.iddevSim ve stigmych prostorech
v kanaliz&nich Sachtach, které omezuji dodrzeni dogema vzdalenosti, se setkavame
s mnohymi komplikacemi. Snirda jsou z toho dvodu umistny zpravidla blize, nez je

doporweno a dochazi k nggsnému vyhodnoceniioka.

Obrazek 24: Fiklad méreni Urovné hladiny v kanaliza¢ni Sachg

Cilem bakal&ské prace je experimentalni nalezeni minimalniiprotdni vzdalenosti
obvykle pouzivanych hladina¥mych snima&i v piipadt pouziti obdélnikového
a lichok¥znikového pelivu. Konkrétg se jedna o ielivy vySe popsané a to
obdélnikovy peliv bez bd&niho zuzeni, obdélnikovy f@liv s ba@&nim zdzenim
a lichok®znikovy peliv typu Cipoletti.

Vystupem prace je experimentélstanovena minimalni protiproudni vzdalenost
téchto ostrohrannychiplivi a dopordeni k dalSim vyzkumnym pracim. Sdsti prace

oY

je taktéZrada tabelarnich a grafickych vystijxteré se nachazi vifphovécasti.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Laboratd Ustavu vodnich staveb pro svejnnost vyuziva celkemdb na sob
vzajemrg nezavislych hydraulickych okrih Kazdy z &chto okruli umisgnych
v budovach B a F aredlu fakulty je vyuzivan pro cdpeké &ely vyplyvajici
z pozadavi vyuky, zékladniho nebo aplikovaného vyzkumu. Jddmo hydraulické
okruhy jsou vybaveny vlastni zasobou vodgrpaci stanici a ifsluSnym pétem
hydraulickych mérnych trati. [9]

M¢eieni pro pateby této bakaigké prace bylo prové&do v obdobi keétna az
¢ervna roku 2012 v budéw arealu fakulty.

5.1 MERICI TRA T A TECHNIKA

V nasledujicim textu je popsan hydraulicky Zlab kxubh. Nasleduje popis

pouzité nétici techniky.

5.1.1 Hydraulicky Zlab a okruh

Méieni bylo provadno na hydraulickém Zlabu, ktery ma délku 12,5 m
a §tku 0,4 m piloha P1-1. Zlab je sklopny sinednymi sklesnymi sgénami. V tomto
Zlabu je mozné dosahnoutupoku az 40 I/s. Na zatku Zlabu je plovouci deska
z polystyrénu filoha P1-1, ktera uklituje rozvirgnou hladinu od dopadajiciho proudu
vody. Ve vzdalenosti 2 m od konce Zlabu je konsteugro instalaci grnych greliva.
V piipact obdélnikového felivu bez bdnich kontrakci byla instalace provedena
protiproudré pied tuto konstrukci pomoci silikonoveho tmelu.

Mérny Zlab je sotésti hydraulického okruhu. Hydraulicky okruh je azan
na akumulani nadrzi, ktera tvid dostaténou zasobu vody. Voda je dopravovana
vytlatnym potrubim z armaturni komory az kémé trati. V tomto okruhu jsou

instalovanatyii ¢erpadla, d¥ mala a d¥ velka.

5.1.2 Pouzita mérici technika

Pro zadavani ptsgbného mnozstvi, kteréén byt privackno do nérného Zlabu,
bylo pouzito parametrizaiho panelu(Obrazek 34) umishého v blizkosti Zlabu.
Pottebné mnozstvi bylo mozné zadavat takt&inp z velinu, ktery je vybaveifidicim

systémem s pidtacem.
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Okamzity pfitok, ktery v Zlabu skute¢ protékal, byl odé&en z vyhodnocovaci
jednotky umistné u Zlabu (Obrazek 25).

Pro n&feni arovi hladiny bylo pouzito digitalni hrotové dhidlo (Obrazek 26).
Toto mefidlo pati do skupiny kontaktnich hladinami, o kterych pojednava vyse
uvedena kapitola 2.2.1riFkontaktu hrotu s hladinou byla snimana hladinaodnota

byla zaslana doipnosného potace, ktery byl s msfidlem pomoci USB kabgélspojen
piiloha P1-3.

Obrazek 25: Vyhodnocovaci jednotka

Obrazek 26: Hrotovy digitalni hladinomér

5.2 POSTUP MERENI| A POPIS MERNYCH PRELIV U

Méreni bylo provedeno naech gelivech — peliv obdélnikovy bez kontrakce
(Obrazek 27), feliv obdélnikovy s kontrakci (Obrazek 28) a lickbhikovy geliv typu
Cipoletti (Obrdzek 29). Kazdy reliv byl vystaven postugn péti poZzadovanym
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pratokim (Tabulka VI), které byly zvoleny s ohledem na m@&ni a minimalni
moznou pepadovou vySku pro danyediv. Pro vypdet bylo pouZito vySe uvedenych
vzorai (3.3) a (3.18).

Mérné pgelivy jsou vSechny konstrgki vySky 150 mm nade dnem Zlabu
(p=150 mm), na obrazku (Obrdzek 30) je pro nadzorngktes &chto i preliva

se zakladnimi rozsmy.

Obrazek 28: Obdélnikovy peliv s kontrakci

Obrazek 29: Lichobéznikovy preliv
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Obrazek 30: Nakres pouzitych nérnych pieliva

Cipoletti Obd. bez kontrakci | Obd. s kontraci
Méreni Pratok (I/s) Pratok (I/s) Pratok (I/s)
1 40.0 35.0 35.0
2 29.0 29.0 29.0
3 19 .5 20.0 20.0
4 11.5 14.0 12.0
5 5.0 8.0 7.0

Tabulka VI: P fehled méenych pritokid na jednotlivym pielivech

Kazdé ngreni, tedy miteni pro jeden pitokovy stav na jednom ielivu,

spaivalo v meteni urovi hladiny v fiznych pozicich vzhledem keglivu priloha P1-2.

Byla tedy vytvdena mdorysna si (Obrazek 31) s krokem ve gm osyy po 20 mm

ave smiru osyx nejprve po 20 mm, veétdi vzdalenosti po 40 mm, resp. 50 mm.

Méteni bylo provadno do vzdalenosti 1,2 m nadggfivem.

)
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Po nainstalovani iplivu bylo teba pipravit pciita¢, ktery byl propojen
s hloubkongrnym snim&em Uurov hladiny. Takto pipravena technika umoznila
piimy prenos narenych dat ze sninia do fipravené tabulky v programu MS Excel.
Pred vlastnim néfenim a nastavenimiioku byla pélivé nastavena srovnavaci rovina
(nula) gislusné hranyielivu. V tomto gipact se jednalo vzdy o pozici upréstl hrany
vyiezu felivu a k této hodnétse poté vztahovaly nattené hodnoty.

Hrotovym hladinomirem se pohybovalo meziéstami Zlabu v ose i y pomoci
specialniho voziku a posunem po nosné konstrukonae. Vozikem se popojiztb
ve snéru osyx tak, aby hladinogr byl presr® na dané rrenéx-ovésouadnici. Z této
pozice se hladinodmem pohybovalo po kovové konstrukci ve &mosyy. V takto
vzniklych bodech fdorysné sit byly méieny Urovig hladiny.

Z divodu mirné Sikmosti konstrukce, na které byl ugevrhladinongrny
snima&, bylo nutné Bhem n&eni provadt korekci (Upravu) nagtenych hodnot.

Pri instalovani obdélnikovéhoiglivu bez kontrakce bylo piba zavzdu$nit
prostor pod spodnim licentgpadajiciho paprsku tak, aby byl vyiten paprsek s jeho
zavzdussnym spodnim licem. Zavzdudm prostoru (Obrazek 33) podgpadajicim
paprskem bylo viieSeno pomoci zavzdigvaciho potrubi (Obrazek 32).

Obréazek 32: Zavzdusiovaci potrubi
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Obrazek 33: ZavzduSrény prostor

Pomoci parametrizaiho panelu (Obrazek 34) byl nastavegieny pitok,
chvili se vykalo, nez byl dosazen a pomoci hrotového digitalnémimge byla
zmeiena urové hladiny v definovanych mistech. Po &eni hodnot v celé siti byl
zmeénén pratok a pokrgovalo se v nireni. Vysledky byly naslednzpracovany formou

tabulek a graf.

AP

Obrazek 34: Panel pro zadavani piitoki

5.3 ZPRACOVANIi NAM ERENYCH HODNOT A PREZENTACE
VYSLEDK U

Nasledujici kapitoly jsou zatfreny na samotné zpracovani rigiemych hodnot
a kon€né vyhodnoceni vysledkprovedeného experimentu shpédnutim na dosud
znéameé doportené protiproudni vzdalenosti instalace sriiena

V nasledujicim textu jsou zpracovangiami pro vSechnyit prelivy. Pro kazdy

pieliv bylo méieno 5 piitokd, bylo tedy provedeno celkem 1%fani.
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VSechny nar¥ené hodnoty byly zpracovany v programu MS Excellndese
piedevsim o tabulky a grafy, které se nachazfilelpové ¢asti této prace. Postupn
bude popsano zpracovanéieni na jednotlivych iglivech a na z&r uvedeno spotmé

zpracovani vSech dat a jejich kéné vyhodnoceni.

5.3.1Zpracovani namérenych hodnot pro preliv s lichobéznikovym
vyfezem

Z nantfenych hodnot byly sestrojeny grafy zavislosti ggnych hodnot na
osey. Grafy byly sestrojeny pro vSechmyové souadnice protiproudh nad gelivem
(Obrazek 35). Pomocithto grafi a zobrazeni spojnice trendu byla z &&mych
hodnot vybrana vhodna data pro dalSi zpracovadnale se fedevsim o hodnoty blize
podélné svislé rovihsymetrie pitokového kanélu. Zidrodu ulgni vody na stnach
Zlabu byla krajni i‘en& data vynechanailpha P2-1 az P2-5. Z vybranych hodnot byl
stanoven pmmér pro ukitou vzdalenost nad tplivem, hodnotyz' a smérodatna

odchylka namstenych dat, vypé&ena podle vztahu (5.1)

s = \/ﬁf(xi —x)?, (5.1)

kde n je paiet mefeni, X, promenna, x aritmeticky pfimér méieni, musela
vyhovovat podmince, Ze < 0,5 mm. Smrodatna odchylka vypovida o tom, jak se
hodnoty od piméru liSi. MenSi hodnota sfrodatné odchylky znamena, Ze jednotliva
meéfeni jsou si v souboru navzajem blizké, kdezto ve#it&rodatna odchylka

signalizuje velké vzajemné odliSnosti.
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Obrazek 35: Zavislosti méiené urovre hladiny na ose

Graf zobrazuje urovehladiny ve vzdalenos160 mmad pelivem Z obrazku

je patrny tvar hladiny fed pelivem a ovlivéani hladiny v blizkosti gh Zlabu

Takto bylo zpracovano kazdésreni napic Zlabem ve vSech &mych profilech

protiproudré pied grelivem pro kazdy rreny pfitok. Pro tyto pimérné hodnotyz” byl
sestaven graf (Obrazek 36)iiloha P:-1.
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Obrazek 36 Zavislost pramérné vysky hladiny 2’ mérené protiproudné ve

vzdalenosti x odéela prelivu, lichobéznikovy vyiez
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Z pramérné hodnoty nagtenych vySek pro kazdy ok byla ugena vztazna
piepadova vyska z prostoru (5-10h nad pgelivem. Pomoci této vztaznégpadové
vysky byl proveden vypset relativni pepadové vySky a relativni protiproudni
vzdalenosti pro kazdy fpiok priloha P2-6. Relativni fiepadova vySka je pain
pramérnych hodnotz” a vztazné fepadové vyskyh’, tedy pordr v priloze uvedeny
jako z/h Relativni protiproudni vzdalenost je p&mx-ové sodadnice a vztazné
piepadové vyskyr, tedy pondr v piiloze uvadny jakox/h.

Tyto relativni hodnoty byly vyneseny do grafu (Ciwk 37), piloha P3-2.
Je patrné, Ze hodnoty, které jiz nejsou peoilh ped gelivem ovlivreny, se blizi
hodnot 1. Taktéz Ize z grafu jiz nyni vizud&vyvodit predkézny zavr, ktery je nize
popsan. Redevsim se jedné o vzajemnou blizkost hodndgtedpmklad, Ze bude mozné
body proloZzit jedinou regresnfikku.

Zavislostrelativni pfepadové vysky z/h na pfelivu s lichob&znikovym vyfezem v zévislosti na relativni protiproudni
vzdalenosti profilu méfeni pfepadové vysky x/h od Eela prelivu
[T 117 [ [
I | |
Lt | } :
p( 4 i .y i
- i ! k f i \ !
Q- : ; f
f
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+400l/s M22.0l/s 195l/s *11.51/s #50l/s

Obréazek 37: Zavislost relativni prepadoveé vysky z/h na felivu s lichobéznikovym
vyiFezem v zavislosti na relativni protiproudni vzdaleosti profilu méieni

pirepadové vysSky x/h odtela pielivu

Pro ziskani zavislosti mezi v grafu uvedenymi hadno byl proveden vypget
regresni funkce s rovnici (5.2)
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Z = [1 - <h+iB>C] (5.2)

kde parametryA, B, C bylo tteba nalézt. Cilem bylo nalezeni nejlepSich odhad
konstant (paramet). Pro feSeni byla pouZzita metoda nejmenSitherai, ktera je
zaloZzena na minimalizaci rezidualniho &woucétverai. Jde tedy o ziskani nejmensi
chyby mezi regresni funkci a n&fanou hodnotou, nazyvané reziduum. Vychéazelo se

z nasleduijici rovnice (5.3)

s =2 ()~ (g)))z - min 53

kde fi (%) je relativni zngfena pepadova vyska, tedy hodnozfa afig (%) je funkeni

hodnota regrese dle rovnice (5.2), tedy hodr%)ta’omoci funkceResitel byl souet
¢tveral minimalizovan a dosfo se k nasledujicim hodnotam pararetr
A=6,39
B=7,34
C=16,00

Pro kontrolu spravnostieSeni byla spitana snrodatnd odchylka bodového
odhaduSpodle rovnice (5.4), koretai koeficientR podle rovnice (5.5) a koeficient

determinacd¥ podle rovnice (5.6).

S = — (5.4)
Sx

Ryy = 5, Syy , (5.5)
2 _ 5

R =5 (5.6)

kde n je paet mefeni ap; potet parametr, Sy je kovariance progmych X, Y,
Scsmerodatna odchylka prognné X, § snerodatna odchylka pro&nne Y,

S je rezidualni sotet ¢tverai, Sr je celkovy sotet ¢tverai. S €mito vzorci se ovsem
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nepracovalo, nelio vySe uvedené hodnoty byly pomoci funkcicamy @Fimo
v programu MS Excel.

Rezidualni sotet ¢tverai a hodnoty koeficientu determinace, kotelido
koeficientu, smrodatné odchylky a deni parameir A, B, C jsou uvedené viflohové
¢asti P2-7 az P2-9. Hodnoty regresni funkiitopa P2-10.

V tomto okamziku nastala otdzka, zda dosud ziskad@oty, vynesené v grafu
na obrazku (Obrazek 37)filoha P3-2, bylo mozné prolozit regresrivkou, tedy
ziskat nejlepSi fblizeni vypaitané (teoretické) regresni funkce k réemé
(empirické) funkci a povazovat regresi zadssmu.

Z grafu (Obrazek 37),ifloha P3-2, je patrné, Ze hodnoty jsou v relatitdsné
blizkosti. Tato vizualni skudmost souvisi s mirou sily vztahu ¢avané pomoci
korelatniho koeficientuR dle rovnice (5.5). Korelmi koeficientR mize nabyvat
mezi olgma prom¢nnymi. Kladny korelani koeficient vyjaduje pozitivni korelaci mezi
velicinami, zaporny korelmi koeficient vyjaduje negativni korelaci obou veéiln.
Dalsim kritériem je koeficient determina& dle rovnice (5.6), vyjadljici Gsgsnost
regrese a lezi vintervalu <0,1>.¢tdi hodnoty vyjatlji vétSi asgSnost regrese.
Smérodatna odchylkeS dle rovnice (5.4) vypovida o tom, jak moc se olesdsi
namsiené hodnotyCim je snérodatna odchylka mensi, tim jsou si hodnoty bliZ3].

Ze ziskanych hodnot vySe popsanych, které jsouanyed gilohovécasti P2-7,
lze povazovat regresi za velmi @Spou. Vysledny graf s proloZzenou regresiivkou
je na obrazku (Obrazek 38¥ilpha P3-3.
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Zavislost relativni piepadové vyiky z/h na prelivus lichob&znikovym vyfezem v zavislosti na relativni protiproudni
vzdélenosti profilu méfeni prepadové vysky x/hod €ela prelivu
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Obréazek 38: Zavislost relativni prepadové vysky z/h na felivu s lichobéznikovym
vyFezem v zavislosti na relativni protiproudni vzdaleosti profilu méreni

pirepadové vysSky x/h odtela prelivu

5.3.2 Zpracovani naméienych hodnot pro p‘eliv s obdélnikovym vi§ezem
bez kontrakci

Ve smyslu kapitoly 5.3.1, bylo identicky provederampracovani hodnot
pro obdélnikovy feliv bez kontrakci. VSechny postupy a Uvalegeni byly stejnym
zpisobem aplikovany i vtomtofjpact. Budou zde tedy uvedeny pouze vysledné
hodnoty.

Data, s kterymi se pracovalo, jsou uvedenyilopové ¢asti P2-11 az P2-15.
Graf zavislosti pimerné vysky hladiny’ meiené protiproudive vzdalenost od cela
prelivu je uveden pouze Wiohovée ¢asti P3-4. Hodnoty relativnitppadové vysky
a relativni protiproudni vzdalenosti pro kazdyiatpk jsou uvedeny viflohové ¢asti
P2 -16. Tyto relativni hodnoty byly vyneseny doafgr ktery je na obrazku
(Obrazek 39), filoha P3-5.
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Zavislost relativniprepadové vysky z/h na prelivu s obdélnikovymvyiezem bez kontrakciv zavislostina relativni
protiproudnivzdalenostiprofilu méfeni prepadovévyiky x/h od tela pielivu
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Obrazek 39: Zavislost relativni pg‘epadové vysky z/h na felivu s obdélnikovym
vyiezem bez kontrakci v zavislosti na relativni protipoudni vzdalenosti profilu

méreni prepadove vysky x/h odtela pirelivu

Pro ziskani zavislosti mezénito hodnotami byl proveden vypet regresni
funkce s rovnici (5.2) pomoci metody nejmengiisterai dle rovnice (5.3).

Pomoci funkce ReSitel byl sotet ¢tverdi minimalizovan a dosfio se
k nasledujicim hodnotam paranietr
A=8,32
B=9,58
C=13,66

Pro kontrolu spravnostieSeni byla spitadna smrodatnd odchylka bodového
odhaduS podle rovnice (5.4), korelai koeficientR podle rovnice (5.5) a koeficient
determinacé?’ podle rovnice (5.6) uvedené ¥ilphovécasti P2-17.

Rezidualni sotet ¢tveraa a hodnoty koeficientu determinace, kotelido
koeficientu, smirodatné odchylky a deni parametr A, B, C jsou uvedené viflohové
¢asti P2-17 az P2-19. Hodnoty regresni funkiéieipa P2-20.

Z vypaitenych hodnot je patrné, Ze regresi lze povazosktét za velmi
aspeSnou. ProloZeni regresniikkou (Obrazek 40),iloha P3-6.
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Zavislostrelativnipfepadové vyiky z/h na pielivu s obdélnikovym vyiezem bez kontrakciv zavislostina relativni
protiproudnivzdalenosti profilu méfeni prepadovévysky x/h od cela prelivu
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Obrazek 40: Zavislost relativni pg‘epadové vysky z/h na felivu s obdélnikovym
vyFezem bez kontrakci v zavislosti na relativni protipoudni vzdalenosti profilu

méreni prepadove vysky x/h odtela pirelivu

5.3.3Zpracovani naméfenych hodnot pro greliv s obdélnikovym viyezem
s batni kontrakci

Ve smyslu vySe uvedenych kapitol zabyvajicich seaapanim vysledk
pro lichok¥znikovy a obdélnikovy ieliv bez kontrakci byla zpracovana i nasledujici
kapitola.

Data, se kterymi bylo pracovano, jsou uvedenélolpovécasti P2-21 az P2-25.
Graf zavislosti pimerné vysky hladiny’ meiené protiproudive vzdalenost od cela
pielivu je uveden pouze wiohové ¢asti P3-7. Hodnoty relativniigpadové vysSky
a relativni protiproudni vzdalenosti pro kazdyiatpk jsou uvedeny viflohové ¢asti
P2 - 26. Tyto relativni hodnoty byly vyneseny dafgr na obrazku (Obrazek 41),
piiloha P3-8.
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Zavislost relativniprepadové vysky z/h na pielivu s obdélnikovym vyfezemv zavislosti na relativni protiproudni
vzdalenosti profilu méfeni prepadovévyiky x/h od tela prelivu
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Obrazek 41: Zavislost relativni pg‘epadové vysky z/h na felivu s obdélnikovym
vyFezem s kontrakci v zavislosti na relativni protipradni vzdalenosti profilu

méreni pirepadové vySky x/h odtela pielivu.

Pro ziskani zavislosti mezénito hodnotami byl proveden vypet regresni
funkce s rovnici (5.2) pomoci metody nejmengiisterai dle rovnice (5.3).

Pomoci funkce ReSitel byl sotet ¢tverdi minimalizovan a dosfio se
k nasledujicim hodnotam paranietr
A=7,45
B=8,52
C=15,69

Urgeni koeficientu determinad®, dle rovnice (5.6), koreémiho koeficientuR,
dle rovnice (5.5) a s#nodatné odchylkyS, vypaitené z rovnice (5.4),ffohova ¢ast
P2 - 27.

Rezidualni sotet ¢tveraa a hodnoty koeficientu determinace, kotelido
koeficientu, smirodatné odchylky a deni parametr A, B, C jsou uvedené viflohové
casti P2-27 az P2-29. Hodnoty regresni funkce jsmdeny v piloze P2-30. Regresi
Ize ot povazovat dle vySe uvedenych kritérii za velngégaou.

Na obrazku (Obrazek 42)fipha P3-9, je znazoén graf s proloZenou regresni
kiivkou.
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Zavislost relativnipfepadové vyiky z/h na prelivu s obdélnikovym vyfezemv zavislostina relativni protiproudni
vzdalenosti profilu méieni prepadové vyiky x/h od tela pielivu
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Obrazek 42: Zavislost relativni pg‘epadové vysky z/h na felivu s obdélnikovym
vyirezem s kontrakci v zavislosti na relativni protipraidni vzdalenosti profilu

méieni prepadové vysky x/h odtela prelivu.

5.3.4 Zpracovani dil¢ich vysledki

Ze ziskanych mibéznych vysledl pro vSechnyit pielivy bylo mozné provest
zawrecné vyhodnoceni. Vyhodnoceni bylo provedeno ve amysiSe uvedenych
kapitol s tim, Ze hodnoty byly sldeny dohromady.

Pro gehled je na obrazku (Obrazek 43jjlgha P3-10, zobrazen graf, ktery
znazotuje regresni kvky pro vSechnyii prelivy. Je patrné, Ze u vSedh pieliva se
kiivky v urcité vzdalenosti logicky fiblizi hodnot jedna. PedlEzne |ze tuto vzdalenost
povazovat za vzdalenost, ve které atouvdadiny jiz neni ovlivina formovanim
paprsku, a to u vSechiitprelivi. DalSi krok ve zpracovani vysletlkspaival
v rozhodnuti, Ze vysledky Ize skitia pracovat s nimi dohromady, a Ize je tedy ptiblo
jednou regresni ikvkou, ktera bude iedstavovat odhad skudteé zavislosti vSech
meienych hodnot.

Sloweni bylo mozné provést sohledem na podobné odhzahameti
pro kazdy peliv. Hodnoty parameirjsou uvedené vipdchazejici kapitole. Vysledky
experimentalniho gfeni byly tedy shrnuty do jednoho grafu na obrazBbrézek 44),
piiloha P3-11.

56



Regrese pro preliv s lichob&inikovym a obdélnikovym vyrezem
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Obrazek 43: Regrese pro peliv s lichobéznikovym a obdélnikovym vi§ezem

Zavislost relativniprepadové vyiky z/h na pfelivech s lichob&inikovymnebo obdélnikovymvyfezem v zavislostina
relativniprotiproudnivzdalenosti profilu méfeni prepadové vysky x/h od tela prelivu
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Obrazek 44: Zavislost relativni pg‘epadové vysSky z/h na felivu s lichob&znikovym

nebo obdélnikovym vyezem v zavislosti na relativni protiproudni vzdaleosti

profilu m éfeni prepadové vysky x/h odtela pielivu.
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Bylo treba zjistit vzajemny vztah dosud ziskanych vysiedgroto byla
vypoétena regresni funkce podle rovnice (5.2). Cileno bgké nalézt parametsy B, C
a ziskat nejlepsi odhady paranietegresni funkce. Jako wqueSlych kapitolach i zde
byla vyuzita metoda nejmensSiétverai dle rovnice (5.3).

Pomoci funkce ReSitel byl sodet ¢étverar minimalizovan a dosgo se
k nasledujicim hodnotam paranietr
A=7,91
B=9,15
C=14,97

Urgeni koeficientu determinad®, dle rovnice (5.6), koretaiho koeficientuR,
dle rovnice (5.5) a s#nodatné odchylkyS, vypaitené z rovnice (5.4),fpohova ¢ast
P2 - 31. Rezidualni soet ¢tveral priloha P2-32 az P2-39. Hodnoty regresni funkce
piiloha P2-40.

Podle vySe uvedenych kritérii- koeficientu detemoi®m R?, korelaniho
koeficientuR, a smérodatné odchylkys, Ize ot povazovat regresi za velmi @Smou.

ProloZeni regresnitivkou (Obrazek 45),ifloha P3-12.

Zavislost relativnipFepadové vysky z/h na pielivech s lichob&Znikovymnebo obdélnikovymvyfezem v zavislostina
relativniprotiproudnivzdalenosti profilu méfeni pfepadové vyiky x/h od tela prelivu
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Obrazek 45: Zavislost relativni g‘epadové vysky z/h na gelivu s lichobéZnikovym
nebo obdélnikovym v§ezem v zavislosti na relativni protiproudni vzdaleosti

profilu m éieni prepadové vysky x/h odtela pirelivu.
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Aby bylo mozné porovnat dosazené vysledky i s amolJdoyara S. T., bylo
nutné zohlednit hodnoty pamu h/p. Nakonec bylo provedeno srovnani goin
h/pvSech ti preliva s pongry h/p uvadnymi timto autorem. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny poréry h/p pro jednotlivé pelivy, tedy pondr vztazné pepadové vysSky
k vySce pelivu nade dnem. Vzhledem &ito hodnotam byloi porovnavani vysledk
od autora Udoyara S. T. pracovano s grafem, jerirazoje vysledky pro po#n
h/p=0.625 uvedeného v kapitole 3.2.

Pomeéry h/p pro obdélnikovy, lichobéZnikovy preliv
LichobéZnikovy preliv h/p 1.242 | 1.026| 0.809| 0.576| 0.337
Obdélnikovy preliv s kontrakci h/p 1.013| 0.941| 0.739| 0.520| 0.315
Obdélnikovy preliv bez kontrakci h/p 0.775| 0.678| 0.528| 0.418| 0.301

Tabulka VII: Pom éry h/p pro jednotlivé prelivy

5.3.5 Stanoveni minimalni protiproudni vzdalenosti umiséni snimate
protiproudn € nad prelivem

Ve smyslu kapitoly 2.2.3, kterd pojednava iegmosti snimai, byla do grafu
na obrazku (Obrazek 45) vynesena i pasma reprgia@ntitlivost a chybu raeni
v praxi pouzivanych hladina¥mych snimai s neficimi rozsahy (0,4; 1,0; 2,0) m.
Hodnoty pasem, ktera byla vynesena do grafu, jsmu ySechny nici rozsahy
srovnatelné. Hodnotgt¢hto pasem jsou uvedeny ve amvané kapitole (Tabulka V).

Nyni bylo teba aplikovat pasma na dosazené vysledky. Jakérilrt pro
uréeni hodnotyn nasobku fepadové vysky bylo pouZzito §EnsjSi“ pasmo citlivosti,
resp. rozliSovaci schopnosti hladingnin Spodni hodnota citlivosti, hodnotae;
v kapitole 2.2.3 uvedena jako hodndtapo ni mez, UrCUje vysledek. Riseik této
hodnoty citlivosti s regresi udava pozadovanyasobek vzdalenosti procteni vysky
hladiny nad pelivem, odéteny na ose/h. Pro lepSi pehlednost je zde i v fipohové
¢asti uveden graf (Obrazek 47¥jlpha P3-14, ktery znazitwje pouze vysledné regrese
vSech ti prelivi a regresi spot@ou pro vSechnyfit prelivy, pasmo rozliSovaci
schopnosti a chyby &eni hladinondru. Z uvedeného grafu lze stanowitnasobek
maximalni pepadové vysky. Jak je vtomto grafu uvedeno &igjvn nasobek
maximalni pepadové vysSky je pro obdélnik bez zUZzen&4,2 hnax @ nejmensi
n nasobek je pro lichaznikovy geliv n= 2,5 hnax

Postupnym zpracovanim vyslediz provedeného experimentu bylo dosazeno

vysledku. Minimalni protiproudni vzdalenosti inste¢ konkrétniho hladino¥mého
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snim&e pro vSechny posuzovanéftelivy (obdélnikovy a licho&nikovy).
Experimentals stanovena hodnota je rovna 3,4 nasobku maximésgapové vysky,
tedy 3,4 hnax.

Zavislostrelativniprepadové vyiky z/h na prelivech s lichobéznikovym nebo obdélnikovym vyfezem v zavislostina
relativniprotiproudnivzdalenostiprofilu méreni prepadové vyiky x/h od cela pielivu
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Obrazek 46: Regrese pro peliv s lichobéznikovym a obdélnikovym vyezem v
porovnani s ostatnimi autory
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Regresnikiivka pielivu s lichob&inikovyma obdélnikovym vyiezem s hodnotamicitlivostia chybou méfeni
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Obrazek 47: Regrese pro peliv s lichobéznikovym, obdélnikovym vyezem a

regrese spol&a s hodnotami citlivosti a chybou néieni

5.4 DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDK U A POROVNANI
S RUZNYMI AUTORY

Z provedenych r¥eni je mozné sestavit zaivpredloZzené bakataké préace.
M¢erenim, zpracovanim a vyhodnocenim bylo dosazenoomditného vysledku.
Experimentéld stanoveny vysledek je mozné porovnat s dosud zmarhgdnotami
uvadné v fiznych dostupnych publikacich. Byl vynesen grafrkimnazoiiuje hodnoty
relativni gepadové vysky v zavislosti na relativni protiproudzdalenosti odéela
pielivu, pro vSechnyit pielivy prolozené regresnitikkou. Do tohoto grafu byly
zaneseny hodnoty odiznych autoi. Graf, ktery znazdiuje experimentakh ziskané
hodnoty v porovnéni s hodnotami adtopodle kapitoly 3.2.1, je uveden na obrazku
(Obrazek 46), filoha P3-13.

Podle grafu na obrazku (Obrazek 46jilgha P3-13, je patrné, Ze vysledek je
nejvice shodny s hodnotou udavanolSN 1SO 1438 [2]. \keské technické norérje
doporwiend protiproudni vzdalenost pro profikfani vysky hladiny uvedena hodnota
(2-4) hmax PresrgjSi hodnota ziskand z laboratornihogiemi je pro ostrohranné
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obdélnikové felivy 3,5 hmax Tato hodnota se blizi dosazenému vysledku, tedy Ze
minimalni protiproudni vzdalenost hladindmého snimée v gipad obdélnikového
a lichok®znikoveho pelivu je 3,4hmax Lze to tedy povazovat za velmi dobrou shodu.

DalSi dopordené vzdalenosti, uvddé v této praci dle Udoyara S. T., S. Lucase,
Bazina nebo dle Prof. Dr.-Ing. P.-G.Frankeho, Seuf vice. Ve smyslu kapitoly 3.2.1
je podle Udoyara S. T. dop@ena vzdalenost Bna Z provedeného experimentu Ize
konstatovat, Ze tato hodnota je pro spravn&nir neéienych veléin nedostaujici.
Chyba ve stanoverd/h - relativnich vysek, v praci dosazeného vysledikporovnani
stimto autorem je 0,4 %. Dopdmrné rozmezi stanovené Bazinem lze #dvn
povazovat za vyhovujici, ovSem jak vyplyva z uveaénmeieni, hodnota trojndsobku
piepadové vysSky nemusi prockteré typy pelivi vykazovat jiz ty nejfesrgjSi
vysledky. Doportené rozmezi stanovené S. Lucasem podle provedax@moimentu
nemusi byt taktéz vékterych gipadech pouziti nejvhodjsi.

V praxi je tedy mozné uZivat dop@enou vzdélenost nadiglivem podle
CSN ISO 1438 [2].
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6 DOPORUCENI PRO NAVAZUJICI VYZKUMNE
PRACE

Pomoci provedeného experimentalnihéreni bylo dosazeno vysledku, ktery
byl cilem této bakal&ké prace. Experiment&lstanovena vzdalenost instalace sréena
by meéla byt v praxi dodrzovana, abyeheni vedlo k pesnym vysled&m.

Veskeré niieni bylo provadno na tech gelivech. Za zvazeni stoji, zda bychom
ke stejnym vysledkm dosli i vgipa® raznych rozmdra obdélnikového
a licholzZnikového pelivu, resp. pi razné velikosti kontrakce. Z grafu na obrazku
(Obrazek 43), ploha P3-10, je patrné, z& pétSich b&nich kontrakcich je &Si pongr
z/h (relativni gepadova vyska). Navrhem do budouctiaipSeni stejné problematiky
muze tedy byt m¥eni @ pouziti jinych rozméri vyirezu ostrohrannych iglivi.
Souwasre by bylo mozné rreni provést f vétSim rozsahu fiitoka.

DalSim moznym dopotienim je i zndna vysky pelivu nade dnemijtokového
koryta, tedy poré&r h/p. V naSem pipact byla vySka pelivu nade dnem iftokového
koryta u vSech ielivi p=150 mm. Nabizi se mozZnost provésiiemi (¥ jiné vyscep
a zhodnotit, zda je mozné zpracovavat vysledkyn&tey dosahnout obdobného
vysledku.

Méieni v laboratth bylo provedeno za podminek, Zétpkové koryto je ped
pielivem gimé. Umiséni hladinongru tedy bylo uvazovano pouze iimé trase fed
pielivem v ose fitokového koryta. OvSem pro geby n&teni v kanalizénich Sachtach
stoji také za (vahu, zda je mozné #jusiu vzdalenost povaZzovat za vhodnou
i v raiznych polondrech od stdu gelivu. Nengiit vzdalenost v fimé trase fed
pielivem, ale p stejné vzdalenosti viznych mdorysnych polohach vzhledem
k prelivu. Pro dalSi vyzkum by bylo vhodné provedendateinych nmefeni, které by
prokézalyci zavrhly instalaci hladinogru ve stejnych vzdalenostech, ovSemiznych

polohach vzhledem kiglivu.
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7 ZAVER

PredloZzend bakataka prace shrnuje vysledky experimentu v ramci
stanoveni minimalni protiproudni vzdalenosti pr&eni gepadové vysky, a to
v piipact obdélnikového a lichadnikového pelivu. Méteni bylo provedeno na
ostrohrannych ielivech, které byly instalovany v hydraulickém Zlab
Laboratde vodohospodékého vyzkumu Ustavu vodnich staveb.

V teoretickécasti je popséna problematika ostrohrannyietiyi a tvary
jejich Q/h charakteristik. Praktick&st utila minimalni vzdalenost instalace
v praxi vyuzivanych snintd nad gelivem. Tato vzdalenost byla stanovena jako
3,4 nasobekigpadové vysky, tedy 3ltnad grelivem.

Dosazené vysledky byly porovnany s dosud znamyminbtami
uvacnymi v dostupné literate. Bylo zjiS€no, Ze nejtSi shoda vysledk je
v pfipadt uziti dopordené vzdalenosti, ktera je uvedena v technické &orm
CSN ISO 1438 [2].

Jak jiz bylo uvedeno vySe, v praxi seidie stat, Ze profil umishi
snim&e pro nEfeni gepadové vysky iive byt z prostorovych tavoda
nedodrzen. Z provedeného experimentu je vSak patéee doportena
vzdalenost by podle technické normy [2Elen byt zpravidla dodrZzena nebo
sniZzena na minimalni vzdalenost vyplyvajici z @tace. V op&ném gipad by
bylo nutné provést stanoveni Q/h charakteristiky nmig€ s takto nevhodh
umisgnym hladinonérnym snimaem.

Za velky ginos této prace povazuji osobni zkuSenost &enmim
v laboratdi a uplat@ni ziskanych znalosti z hydrauliky z praktickéhediska.
Zjisteéni, Ze teoreticky vyptiené hodnoty nemusi vzdy korespondovat se
skute&nymi hodnotami a sebemensi oviw metreni mize mit vliv na ukované
veliciny, je velmi podné. Poznatek skuteého chovani vodyipd gelivem
i zanim a prace s #fici technikou je velkym finosem pro mé dosud ziskané

znalosti.
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