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ABSTRAKT

Hlavnim Ukolem této bakalarské prace je stanoveni Q/h charakteristiky stavidlové komory
Cistirny odpadnich vod na fyzikalnim hydraulickém modelu, nasledné zpracovani vsech
namérenych hodnot a jejich vysledna analyza. VSechna méreni byla provedena autorem
této prace v prostorach Laboratore vodohospodarského vyzkumu Ustavu vodnich staveb
Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné. Vysledkem bakalarské prace je
matematicky vztah slouzici pro stanoveni okamzitého pritoku, jenz bude zadan do
vyhodnocovaci jednotky nové vybudovaného méficiho systému. Ten bude umistén
v prostoru stavidlové komory Cistirny odpadnich vod a bude slouzit pro méreni pratoku
a proteklého mnozstvi odlehcovanych vod do feky Svratky.

KLICOVA SLOVA

Q/h charakteristika, mérné prelivy, méreni v profilu svolnou hladinou, fyzikalni
hydraulicky model, méfici systém

ABSTRACT

The main task of this bachelor thesis is to determination the Q / h characteristics of the
sluice chamber in the wastewater treatment plant on a physical hydraulic model,
processing of all measured values and their analysis. All measurements were performed
by the author of this work in the premises of the Laboratory of Water Management
Research of the Institute of Water Structures of the Faculty of Civil Engineering of the
Brno University of Technology. The result of the bachelor thesis is an equation used to
determine the immediate flow which will be entered into to evaluation unit of the newly
built measuring system. It will be located in the sluice chamber of the wastewater
treatment plant and will be used to measure the flow and flowed amount of overflow
water into the Svratka River.

KEYWORDS

Q/h charakteristic, measuring weir, streamflow measurement, physical hydraulic model,
measuring system
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1. UVOD

Tato bakalaiské prace vznikla v souvislosti se zménou zékona €. 254/2001 Sb. o vodach,
ktery pfedepisuje povinnost mé&fit mnozstvi a kvalitu vypousténych odpadnich vod
odleh¢ovanych pied Cistirnou odpadnich vod do recipientu za ti¢elem jejich zpoplatnéni.
Zménou tohoto zakona jsou nuceny veskeré vodarenské spoleénosti v Ceské republice
nastalou zménu fesit. Jednou z té€chto spolecnosti jsou i Brnénské vodarny a kanalizace,
a.s. (BVK), kde se tato povinnost tyka tzv. stavidlové komory ¢istirny odpadnich vod (SK
COV), ktera se nachazi ped natokem do COV Brno-Modfice.

Pracovnici BVK se tak rozhodli zajistit pozadavek na meétfeni prutoku a proteklého
mnoZstvi odlehéovanych odpadnich vod ze SK COV do feky Svratky za pomoci trvale

instalovaného méficiho systému.

Nasledn¢ bylo rozhodnuto, Ze se bude jednat o méfici systém vyuzivajici Q/h

charakteristiku ptelivnych hran v prostoru SK COV.

Predlozena prace se konkrétné zabyvd méfenim (Q/h charakteristik na fyzikalnim
hydraulickém modelu v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu Ustavu vodnich staveb

Fakulty stavebni, zpracovanim vSech naméfenych hodnot a jejich vyslednou analyzou.

Prace je rozd€lena do 13 kapitol. Prvni Casti prace je Cast teoretickd, souzici k nastinéni
problematiky o proudéni a méfeni pritokd v profilech s volnou hladinou. Dalsi ¢asti je
cast praktickd, ve které jsou popsany jednotlivda méfeni vcetné jejich zpracovani

a vysledné analyzy.

V z&véru prace se nachdzi doporuceni pro piipadné dalSi zkouSky a ptilohova cast

obsahujici grafické vystupy.
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2. PROUDENI KAPALIN V OTEVRENYCH
KORYTECH

V nasledujici kapitole jsou dle [1] popsany druhy a typy proudéni, které mohou nastat
v otevienych korytech.

U proudéni s volnou hladinou je povrch hladiny v pfimém kontaktu s okolnim ovzdusim.
Na hladinu tedy ptisobi atmosféricky tlak. Jedna se o proudéni v otevienych pruto¢nych
profilech (koryta fek, kanaly, Zlaby, energetické a zavlahové ptivadéce), ale vyskytuji se

1 v uzavienych profilech (kanalizac¢ni potrubi, propustky).

Proudéni se obecné rozd€luje na ustalené ¢i neustdlené. Pii ustdleném proudéni jsou
hydraulické veli¢iny (prutok, prafezova rychlost a priitocna plocha) v Case konstantni.
Zavisi tedy pouze na poloze. Pfi neustdleném proudéni jsou hydraulické velic¢iny funkci

¢asu a polohy.

U ustéleného proudéni rozliSujeme dal$i dva typy proudéni, tj. proudéni rovnomérné
a nerovnomérné. Pfi rovnomérném proudéni je konstantni pritok, ale také ostatni
charakteristiky proudéni a koryta (tvar, drsnost a sklon koryta, hloubka a rychlost
proudéni). U nerovnomérného proudéni je prutok konstantni v ¢ase, ale ostatni parametry

koryta a proudéni mohou byt po délce koryta proménné.

Proudéni ustalené rovhomérné miizeme pozorovat na upravenych tocich nebo umeélych
nahonech stalého pficného priufezu (pticného profilu) a konstantniho sklonu dna koryta.
Za tohoto proudéni je hladina rovnobézna se dnem koryta. K nerovnomérnému
ustalenému proudéni dochazi napiiklad v ptirozenych tocich, kde dochazi ke vzniku
vzduti nebo snizeni proudu — sklon dna tedy neni rovnobézny s hladinou, a sklon dna

1 hladiny nejsou konstantni.
2.1. Proudéni laminarni a turbulentni

Za pomoci experimentalnich pokusti Reynolds dokazal, ze existuji dva zékladni rezimy
proudéni — laminarni a turbulentni. V pfipad¢ lamindrniho (vrstevnatého) proudéni
jednotlivé Castice prochazeji v rovnobéznych drahach a navzajem se nemisi. Zatimco

u turbulentniho (virnatého, neuspotfddaného) proudéni dochazi k pohybu castic po
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nepravidelnych drahéch, k jejich vzajemnému miseni a ke zméné slozek rychlosti a tlaku
[1].
Proudéni je mozné charakterizovat Reynoldsovym kritériem:

R _vD_
e—U,

kde v je prufezova rychlost proudéni, D je charakteristicky rozmér proudu (u otevienych

2.1)

koryt zpravidla uvazujeme hydraulicky polomér R a U je kinematicka viskozita kapaliny.
Prostfednictvim pokusii bylo zjisténo, ze horni hranice laminarniho pohybu je pro
vSechny tekutiny stejnd a pro oteviend koryta tato hranice odpovidd Re =~ 580.
Turbulentni pohyb Ize uvazovat pti hodnoté Re > 3 450. Rozmezi mezi obéma hodnotami

je tzv. ptrechodné oblast pohybu [1].

V realném ptipad¢ proudéni o volné hlading se setkdvame prakticky vyhradné s pohybem

turbulentnim [1].
2.2. Proudéni kritické, Fi¢ni a bystfinné

Z pohledu mérné energie prufezu existuji v profilech s otevienou hladinou dva rezimy

proudéni, na které je nutné brat ohled pfi vypoctu, zvlasté pii vypoctu prabeha hladin.

Pro konstantni pratok Q volime v obecném fezu razné hloubky /4 v mezich od nuly po
nekonecno a pocitame piislusné hodnoty energetické vysky prifezu E, které vyneseme
do grafu (obr. 1), pfiCemz energetickd vyska prifezu E ve smyslu obr. 2 (mérna energie

prufezu) je dle [1] definovana:

a v? a Q?
E=h+® -yl

+—; 2.2
29 29852 22)

[ RA4

nerovnomérného rozdéleni rychlosti po prifezu na celkovou energii, O je prutok

a § prato¢na plocha.
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0

S = f(h). (2.3)

SROVNAVACI ROVINA

Obr. 2) Meérna energie priirezu [2]

Ptiblizuje-li se & nebo S k nule, roste pozadovana rychlost k pfevedeni dané¢ho Q nade
vSechnu mez. Jinymi slovy E se pfiblizuje k nekone¢nu. Kiivka se asymptoticky
priblizuje k vodorovné ose E (obr. 1). Za ptedpokladu rovnomérného ustaleného proudéni

zpusobi zména rychlosti zménu sklonu podle Chézyho rovnice:
Q =vS =SCVR; (2.4)

kde S je priitocna plocha, v je priifezova rychlost, C je Chézyho rychlostni soucinitel, R je
hydraulicky polomér, a i je podélny sklon ¢ary energie [1].

Nartsta-li # do nekonecna, piiblizuje se rychlost nutnd k pfevedeni daného pritoku
O k nule a E se opét ptiblizuje k nekonecnu. Kiivka se asymptoticky ptiblizuje k pfimce

E = h, piilici uhel mezi obéma osami.

Poloha Ewmin, které odpovida ptislusna hloubka /i (kriticka hloubka), md vyznam jak
matematicky, tak i fyzikalni, protoze mérné energie prifezu pro dané¢ Q je pii ném
minimalni. Hloubka /; znazoriiuje rozhrani mezi pohybem fi¢nim (podkritickym)
a bystfinnym (nadkritickym), a také hloubku samostatného rezimu proudéni, tzv.
proudéni kritického. Lze tedy odvodit, ze pii 4 > hx jde o proudéni ficni (velka hloubka

a mald rychlost) a pfi /# < A o proudéni bystfinné (malé hloubka a velka rychlost) [1].
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Kriticky pohyb uré¢ime podle obecné podminky vychazejici z [1]:

2 53
aO Gk, 2.5)
g By

kde Sk je pruto¢na plocha a By Sifka koryta v hladiné béhem kritického proudéni.
Dosadime-li za Q = v, Sy, dostaneme specifickou zavislost kritického pohybu:

a vf Sk

= . 2.6

Rychlostni vyska kritického pohybu je rovna poloviné prumérné hloubky /s pritocného
prafezu [1].
V mnoha piipadech je vyhodné&jsi pro ur¢eni druhu proudéni pouzit charakteristiku,

vyjadifenou bezrozmérnym Froudovym kritériem, které je definovano vyrazem:

av® avB  aQ’B
ghs — gS — gS*’

Fr = (2.7)

kde v je prlfezova rychlost, #s =S/ B je stfedni hloubka priifezu, S je pratocna plocha

a B je sitka v hlading. Dle hodnoty Fr [1] je ur¢en pohyb:

—  kriticky Fr=1;

—  Tiéni Fr<l;

—  bystiinny Fr> 1.
V ptirodé se objevuji oba typy proudéni. V piipadé bysttinného vSak dochazi ke vzniku
zvlastnich hydraulickych jevi, které mohou komplikovat navrh koryta. Mezi takové jevy
patii napiiklad vznik stojatych pticnych vin, které jsou vyvolany kazdou zménou tvaru

1 sméru koryta. Mezi velmi vyznamné jevy patii naptiklad vodni skok [3].
2.3. Prechody jednotlivych druhi proudéni

Ptechod z fi¢niho proudéni do bystiinného je plynuly, kdezto ptechod z bystifinného do
ficniho se déje nespojite tzv. vodnim skokem [1]. ,,Vodni skok je hydraulicky jev, ktery
vznikd b&hem piechodu z pohybu bystfinného do fi¢niho (za pfepadem pies jez, pii
vytoku pod stavidlem nebo pii zmén¢ sklonu dna koryta).“ [1] Vyznacduje se piredevsim
nahlym zvySenim hloubky vody a sniZenim rychlosti. Vlivem vodniho skoku dochézi

k pfeméné kinetické energie na energii potencialni, za vzniku velkych energetickych ztrat

[1].
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3. MERICI SYSTEMY PROTEKLEHO MNOZSTVI
VODY V PROFILECH S VOLNOU HLADINOU

V nasledujici kapitole jsou dle [1] [4] popsdny dva nejpouzivangj$i zpisoby stanoveni
pratoku a proteklych objemt v profilech s volnou hladinou trvale instalovanymi méticimi

systémy.
3.1. Systémy vyuzivajici metodu Q/h charakteristiky

Zakladem vyuziti metody Q/h charakteristiky je piesné stanoveni (pomoci kalibrace ¢i
dle vztahu z pfislusné normy nebo literatury) zavislosti prito¢ného mnozstvi na vysce
piepadového paprsku 4 nebo hloubce vody H, kterd je méfena v predepsaném profilu
mérné¢ho prvku, v okamziku, kdy v blizkosti dochdzi k vyskytu tzv. kritické hloubky
hi (kap. 2.2.).

Ricni a bystiinné proudéni je obecné charakterizovano v kap. 2.2.

Za ptredpokladu, ze se nam podati zrealizovat piechod z fi¢niho proudéni do proudéni
bysttinného, pak 1ze vzniklé proudové poméry vhodné vyuzit pro jednoznacné stanoveni

aktudlniho pritoku.

Jako nejcastéji pouzivané technické zptlisoby realizace vyse zminéného jevu patii mérné
prelivy a mérné zlaby. Z konstrukéniho hlediska jde o velice variabilni stavebni

konstrukce vzdouvaciho charakteru.

Zaroven je vhodné si povSimnout, Ze k vytvofeni pfechodu z fi¢niho do bystfinného
proudéni je zapotiebi nemalé mnozstvi energie (spadu), kterd je v misté vzdouvaciho
prvku zmarena. V mnoha konkrétnich ptipadech mize tento zdkladni princip metody Q/h
charakteristiky zplsobit problémy béhem navrhu meéficitho systému nebo piimo
rozhodnout o nemoznosti vyuziti zminéné metody.

Nezaménujme vSak metodu O/h charakteristiky za tzv. metodu sklonu a plochy (vypocet
podle Chézyho rovnice ve smyslu vztahu (2.4)) kdy je meéfena pouze hloubka

rovnomérného ustalené¢ho proudéni v mérném profilu. V tomto ptipad¢ je pratok nepiimo

umérny drsnosti omocené¢ho obvodu, kterd byva velmi ¢asto proménnd v Case.
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3.1.1. Meérné prelivy

Me¢éieni prutoku v profilech o volné hladiné za pomoci pielivli je hojné vyuzivano
zejména pro svoji jednoduchost a nizkou zranitelnost celého méticiho systému. Ten se ve
smyslu obr. 3 skladd4 z vlastni tzv. vzdouvaci konstrukce a také ze systému méteni vysky
ptepadového paprsku % v jednoznacné definovaném mérném profilu (nejCastéji ve
vzdalenosti tfi az péti nasobku maximalni prepadové vysky) metodami zminénymi v [4].
Méiena vyska piepadového paprsku / v [m] je piepoétena na pritok O v [m?-s!] dle

vztahu:
Q=Ah+ 0OF +D; (3.1)

kde koeficienty 4, B, C a D jsou zavislé na geometrickych a proudovych podminkach
ataké na pouzitém mérném pielivu. Lze je stanovit ve smyslu pfislusné normy c¢i
literatury, za pomoci kalibrace v mérné trati laboratofe nebo pfimo v misté instalace
méficiho systému.

Bézné se mérné prelivy vyuzivaji k méfeni relativné Cistych vod, u kterych nedochazi
v prostoru pifed vzdouvaci konstrukci k usazovéani sedimentii. Mezi nejvice pouzivané
z celé Skaly moznych typl prelivli patii pfelivy ostrohranné. Ostrohranné pielivy

jednoznaéné definuji misto odtrzeni pfepadového paprsku, jak je tomu na obr. 3.

zavzduSnéno

Obr. 3) Schéma ostrohranného prelivu [4]

Aby nedochézelo k vyskytu dynamickych pulzaci, které jsou zplsobeny rozdilnym
tlakem vzduchu nad a pod pfepadajicim paprskem, je nutné zajistit zavzdusnéni spodniho

lice pfepadového paprsku pro jednoznacné a piesné stanoveni pritoku.
Nejznaméj$imi ostrohrannymi ptelivy jsou:

— Pfeliv s pravotthlym vyiezem
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Jedna se o jeden ze zakladnich typti mémych prelivi, téz oznaCovany jako preliv Bazintv.
Pro stanoveni pfepadového mnozstvi pies pieliv Bazin odvodil rovnici, kterd se téz

pouziva pro vypocet dalSich typt prelivl v definovanych podminkach na ptitoku:

Q=mb\/ﬁhg; (3.2)

kde m je Bazinliv soucinitel ptepadu zahrnujici ztraty, kontrakei ptepadu a vliv ptitokové

rychlosti, b Sitka ptelivu, g gravitacni tihové zrychleni a 4 ptepadova vyska.

Pro Baziniiv soucinitel ptepadu m pak plati:

= (0405+0'003)1+055< h )2- (3.3)
m=Av h P\t s/ | '

kde / je pfepadova vyska a s1 odlehlost pielivné hrany od dolniho dna.

V platnost pak ptichazi pro rozmezi:

- 0,lm<h<1,24 m;
- 0,2m<b<2,00m;
- 0,2m<s;<2,00m.
Ze stavebniho hlediska se jedna o jednoduchou konstrukci instalovanou v ptislusSném

mérném profilu napti¢ korytem. Provedeni je mozné vidét na obr. 4.

Obr. 4) Preliv s pravouhlym vyrezem s bocnim zuzenim [4]

Na obr. 4 je zobrazena verze stzv. boCnim zOzenim, které je provadéno zejména
v (5 —10) % rozsahu celkové Sitky piitokového kandlu. Pomoci této upravy dochazi

k pozadovanému zavzdusnéni spodniho lice prepadového paprsku.

Mezi dale velmi znamé pielivy patii:
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— Prteliv s lichobéznikovym vyfezem — téz oznaCovan jako pieliv typu Cipoletti.

— Pfeliv s vyfezem ve tvaru V — vhodny pro piesné méteni zna¢né rozkolisanych
pratoki.

— Pfelivy specidlni slozené — téchto specidlnich pielivli vyuZzivaji naptiklad spravci
povodi, ktefi monitoruji extrémné rozkolisané prusaky drendznimi systémy
ptehradnich dél.

— Jiné pfelivy — jedna se o prelivy s kruhovou, parabolickou ¢i jinak zakfivenou
prelivnou hranou.

Volba typu pielivu je zavisla predev§im na geometrickych a proudovych pomérech
v misté¢ instalace, variatnim rozsahu meéfenych pratokit a pozadované piesnosti. Pri
vyuziti mérnych prelivl je doporuceno vyvarovat se okamziku, kdy dochazi k ovlivnéni
pratoku hladinou dolni vody. Tj. ptipady, kdy dochazi ke vzniku tzv. nedokonalé¢ho
pfepadu a také ke snizeni kapacity pielivu pii konstantni ptepadové vySce. Obecné mize
k takovému jevu dochazet v okamziku, kdy hladina dolni vody saha po nejnizsi troven
vytezu prislusné prelivné konstrukce. Béhem nedokonalého ptepadu klesa i1 celkova

pfesnost méficiho systému.

)

h.

s
h,

Obr. 5) Dokonaly prepad [1]

(e

= e

—-_

hy

AR

Obr. 6) Nedokonaly prepad [1]

Jako material se pro mérné pielivy zpravidla pouziva nerezovy ocelovy plech, ktery je
zakotven do betonovych stén kanalu v mist¢ mérného profilu. U nékterych ptipada lze

pouzit i plastické hmoty.
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3.1.2. Mérné zlaby

Zéasadnim rozdilem Zlabt a mérnych pieliva je, ze nedochazi k omezeni prutoku vody
u dna v misté vlastniho mérného Zlabu. Podminky ke vzniku kritické hloubky jsou pak

vytvatreny zuZenim po vySce Zlabu, realizaci tzv. hrdla.

Oproti mérnym pieliviim je pfi vyuZiti zlabovych vestaveb hlavni vyhodou propustnost
pevnych & plovoucich &astic. CimZ je umoZznéno vyuziti i pro relativnd zneisténé
odpadni vody. Mezi dal$i vyhody zlabl patii vyssi ,,pritocnost” a tedy i nizsi citlivost na
zmény méfenych pratokt. V nékterych piipadech jsou vyuzivany i pro méfeni
v ovlivnénych proudovych pomérech, tj. kdyz hladina dolni vody dosahuje urovné

kritické hloubky realizujici se v prostoru hrdla zlabu a tim je ovlivnén pritok zlabem. Pti

vvvvvv

Za pomoci méfeni piislusné hloubky proudu H, zpravidla protiproudné pred mérnych

zlabem, je analogicky mozné dle vztahu (3.1) stanovit pritok Q.
Mezi nejvice pouzivané mérné Zlaby v CR patfi:

— Zlab typu Parshall —je tvofen obdélnikovym pritocnym prifezem a jeho Sitka
itvar dna jsou poproudné proménné. Hlavnim vyrobnim materidlem je
polypropylen (pro mensi Zlaby) a beton (pro zlaby vétSich rozmért).

— Zlab typu Venturi — mé obdélnikovy ¢i lichob&znikovy tvar hrdla, jeho dno je
vodorovné ptipadné v mirném sklonu. Jako materidl je vyuzivana ocel (pro mensi
zlaby) a beton (pro Zlaby vétSich rozméri).

3.2. Mérici systémy vyuzivajici kontinuitni metodu

Ne¢kdy je tato metoda nazyvana metodou plocha x rychlost a z divodu jeji zdanlivé

jednoduchosti patfi mezi oblibené metody.

Principem této metody je méfeni dvou nezavislych veli¢in, a to rychlosti # a hloubky H.
Za pomoci znamych rozméri mérného profilu je urcena plocha pruto¢ného prifezu S.
Piendsobenim stanovené pruto¢né plochy prifezovou rychlosti v, kterou lze ziskat
kalibraci z rychlosti vykazovanou rychlostni snimacem u je mozné ziskat hledany priatok

dle vztahu:
Q=kuS =vS; (3.4)

kde k je kalibra¢ni soucinitel, ktery zahrnuje rozdily mezi prifezovou rychlosti a rychlosti

vykazovanou rychlostnim snimacem.
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Metoda je vyuzivana pfedevsim v mérnych profilech, kde by byla vystavba vzdouvacich
prvkl investi¢né nakladnd (velikost) ¢i stavebné komplikovand a také pro relativné
znecisténou vodu. Pfi vyuziti této metody nedochazi ke ztratam spadu, coz mize byt také
rozhodujicim faktorem. Metodu je mozné také vyuzit do ovlivnénych proudovych
pomért, kdy napiiklad v mérném profilu situovaném v blizkosti vyusténi do vodniho
toku dochédzi k ovlivnéni proudéni zpétnym vzdutim od hladiny realizujici se za

zvysenych stavii ve vodnim toku.

——r

yniin)

Obr. 7) Princip kontinuitni metody s oddélenym hladinomernym a rychlostnim snimacem, instalovanym

ve sténé ¢i dné kandlu [4]

Blizsi informace ke vSem vySe zminénym méficim systémlm lze nalézt v ¢lanku [4].
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4. PROCESNI INSTRUMENTACE UZIiVANA
V OBLASTI MERENI PRUTOKU V PROFILECH
S VOLNOU HLADINOU

V nésledujici kapitole jsou ve smyslu [4] popsany zakladni vlastnosti snimact, které se
pouzivaji vramci kontinualniho méfeni parametri proudu béhem aplikace vyse

zminénych metod a také vyhodnocovaci jednotky propojené s t€émito snimaci.
4.1. Méreni trovné hladiny

Me¢teni urovné hladiny (vysky ptfepadového paprsku) lze provadét snimaci jak

kontaktnimi, tak i bezkontaktnimi.
4.1.1. Kontaktni snimace

Jedna se o snimace, které jsou umistény piimo do pozorované¢ho proudu. Mezi nejvice
pouzivané patii naptiklad membranové piezometrické snimace, které je mozné vyuziti do
mirné znei§ténych odpadnich vod. Cidlo je tieba umistovat tak, aby nedochazelo
k ovlivnéni proudovych pomért, k sedimentaci castic a v ptipad€ variacniho rozpéti
hloubek méficiho systému k jejich vynofeni. Tento typ ¢idel je Casto integrovan ve
snimaci pro méteni rychlosti a tim tvoii kombinovanou sondu, kterou Ize vyuzivat pro
kontinuitni metodu méfeni. Tyto snimace nejsou citlivé na vyskyt pény na hladin€, coz

je oproti celé fade bezkontaktnich snimact jejich velkou vyhodou.

Obr. 8) Piezometricky snimac [4]

V ptipad¢ bystfinného proudéni mohou tyto snimace selhdvat, ponévadz dochazi
k ovlivnéni vykazovanych hodnot dynamickym ucinkem proudu. Pro kontaktni méfeni
prutoku lze vyuzit ultrazvukového principu, kdy je snima¢ umistény na dné¢ v misté
mérné¢ho profilu anebo na plovoucim pontonu (pii vyskytu dnového sedimentu).

V takovém piipad¢ je mefena vzdalenost smérem od hladiny k sedimentu nikoliv ke dnu.
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4.1.2. Bezkontaktni snimace

Mezi nejvice pouzivany patii systém zalozeny na ultrazvukovém principu. Znacnou
vyhodou bezkontaktniho méfeni je snadna instalace a neovlivnéni proudovych poméra
vlivem samotného snimace. Nevyhodou téchto snimact je mozné zkresleni vykazované

métené hodnoty pfi vyskytu pény na hladiné.

Obr. 9) Ultrazvukovy snimac instalovany pred mérnym zlabem typu Parshall [4]

4.2. Méreni rychlosti proudu

Me¢teni rychlosti je zpravidla realizovano predevSim kontaktnimi metodami. Za pomoci
téchto metod je mozné stanovit ,,bodové® rychlosti ur¢ené z jisttho mérného objemu
v blizkosti snimace nebo svislicové rychlosti ¢i rychlosti v horizontalnich rovinach
mérného prifezu. Tyto snimace pracuji na ultrazvukovém ¢i indukénim principu. Pro
uptesnéni béhem aplikace kontinuitni metody se vyuzivani kombinace vice sond (obr. 7)
nekdy lze vyuzit 1 odliSnych méficich principi. Snimace jsou vyrabény v podobé¢, kdy
jsou urceny pouze pro meéfeni rychlosti, pficemz je za pomoci snimact zminénych

v kapitole 4.1. nebo ultrazvukového snimace métena hloubka.

Obr. 10) Ultrazvukovy rychlostni senzor s integrovanym ultrazvukovym mérenim hloubky proudu [4]
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4.3. Vyhodnocovaci jednotky

Jedna se o jednotky propojené s vySe zminénymi snimaci, slouzici ke zpracovani (pfijmu,
vyhodnoceni atd.) vystupniho signdlu a nasledné k jeho zpracovani ¢i vizualizaci.
V zavislosti na pouzité¢ metod¢ se na displeji jednotky objevuji hodnoty o métené hloubce
proudu (vysce ptepadového paprsku), métené rychlosti, plose prato¢ného priiezu a také
hodnota stanoveného pritoku. Z okamzitych hodnot pratoku je stanovena hodnota
proteklého objemu (Casovou integraci). U modernich jednotek jsou zobrazovany provozni
hodiny a také je zajiSténa archivace proteklého objemu i pratoku obvykle v primérnych

hodnotéch za (5 — 60) min.

V ptipadé vyuziti vyhodnocovaci jednotky u metody O/h charakteristiky je hlavnim cilem
ze spravné zmétené hodnoty stanovit odpovidajici pratok. Ve vyhodnocovaci jednotce je

ulozena funk¢ni zdvislost ve tvaru vztahu (3.1).

V ptipadé¢ jednotek vyuzivanych u kontinuitni metody jsou jednotky vybaveny
protokolem pro zadani tvaru pritocného priafezu ve funkéni zavislosti na hloubce proudu.

Déle by téz mély byt vybaveny moznosti zadani kalibra¢ni konstanty dle vztahu (3.4).

Obr. 11) Priklad vyhodnocovaci jednotky uzivané u metody Q/h charakteristiky [4]

Vice informaci o vySe zminénych snimacich ¢i vyhodnocovacich jednotkach Ize nalézt

v Clanku [4].
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5. MOTIVACE A CIL PRACE

Lednem 2019 doslo ke zméné zakona ¢. 254/2001 Sb. o vodach, ktery predepisuje mefit
mnozstvi a kvalitu (jakost) vypousténych odpadnich vod (OV) odlehéovanych pred

gistirnou odpadnich vod (COV) do recipientu za téelem jejich zpoplatnéni.

COV Brno-Modfice ma na svém pfitoku kanalizaéni spojnou a stavidlovou komoru (SK),
kterd slouzi i jako odlehcovaci objekt, jenz béhem zvySenych pratokti napomaha
odleh¢ovat odpadni vody ptimo do feky Svratky (recipientu). Za stavidlovou komorou
pokracuje odpadni stoka, ve které je instalovan stabilni méfici systém pro stanoveni
okamzit¢ho pratoku a proteklého mnozstvi vody. Stavajici systém pracuje na
kontinuitnim principu a sklada se z jednoho dnového rychlomérného snimace a ze dvou
snimacti hloubkomérnych. Tyto snimace jsou dale ptipojeny k vyhodnocovaci jednotce,
ktera je kabelové propojena s po¢itaéem umisténym na centralnim dispe¢inku COV. Po
provedeni provozné-technického posouzeni bylo zjisténo, Ze je stdvajici méfici systém
nezpusobily pro potieby poplatkového hlaSeni za mnozstvi vypousténych odpadnich vod,
a proto se rozhodlo, Ze bude navrzen zcela novy systém meéfeni pratoku a objemu

odleh¢ovanych vod [5].

Nové navrzeny méfici systém bude zalozen na vyuziti Q/h charakteristiky ptelivnych

hran v prostoru stavidlové komory ¢&istirny odpadnich vod (SK COV).

Tato bakalafska prace se konkrétné zabyva méfenim Q/h charakteristiky na fyzikalnim
hydraulickém modelu SK COV v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu (LVV)
Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné. Dale také zpracovanim
nam¢tfenych hodnot a jejich vyslednou analyzou. Cela bakalarska prace je rozdélena do
dvou Casti, na Cast teoretickou popsanou vySe a na Cast praktickou uvedenou

v nasledujicich kapitolach.
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6. POPIS STAVAJICIHO STAVU V PROSTORU SK
Cov
6.1. Stavebné-konstrukéni reSeni

V této kapitole bude ve smyslu [5] popsan stavajici stav SK COV. Situace v prostoru SK
COV je pak vystizena na obr. 12.

Do prostoru Sachtice ptitékaji ze dvou sbéracti E1 a E2 odpadni vody, které mohou byt
nasledné za pomoci Ctyf stavidel vedeny riznymi sméry — do destové nadrze, do
technologické linky COV nebo dale pies pevny stavidlovy uzavér a pohyblivy tabulovy

uzaveér do recipientu (feky Svratky).

Zdvizné stavidlo, které reguluje natok do destové nadrze (DN) se nachazi poproudné
vlevo od pfitoku sbéraci El a E2. Na linii sbéracli nasledn¢ navazuje natok do
technologické linky COV, ten je hrazen stavidlovym uzavérem, ktery slouZi jako
uzaviraci a regula¢ni organ technologické linky COV. Na konci komory poproudné
vpravo od sbéract E1 a E2 se nachazi vypoustéci (zdvizny) stavidlovy uzavér slouzici
pro pifipadné mimotadné vyprazdnéni celého systému. Ten je ovSem za béznych
1 mimoprovoznich stavii zavieny a pritoky, které nejsou vedeny do DN ani do

technologické linky COV, piepadaji pies jeho horni hranu do recipientu.

Na zacatku komory poproudné vpravo od sbéraci El a E2 je proveden natok
k pfelévanému pohyblivému tabulovému uzavéru. Tento uzévér je opfen o betonovou
sténu spadisté a slouzi k regulaci pratoku odleh¢ovanych vod piepadem pies jeho horni

hranu.

Ptepad odlehcovanych vod pies oba zminéné uzavéry je veden do spadisté napojeného

na odlehc¢ovaci stoku ustici do recipientu (feky Svratky).
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Obr. 12) Situace v prostoru SK COV

6.2. Pritokové poméry SK COV

Cely provoz SK COV je ovladan z centralniho dispe¢inku COV tak, aby bylo v ramci
technologické linky COV &i§téno maximélni mnozstvi odpadnich vod. Za SK COV jsou
do technologické linky COV jesté zatistény sbérade A a F, ze kterych mohou piitékat
pritoky v souétu od 0,25 m*-s' do 1,05 m*-s™!. Vzhledem k tomuto tak 1ze predpokladat
hodnoty pratokil vedenych na technologickou linku COV v rozmezi od 2,95 m*s' do
3,75 m*s”. Tyto hodnoty vyplyvaji z celkové kapacity technologické linky COV, ktera

odpovida cca 4,0 m>-s™!.

Béhem zvySenych pritokii je volena kombinace natokii do DN a technologické linky
Cov.

Jakmile nastane Giplné naplnéni DN (10.000 m?) a p¥itok ze sbéracti E1 a E2 je stale vyssi
a vy$§i nez vyse uvedené limitni hodnoty kapacity technologické linky COV, dojde
k ptepadu odpadni vody pfes stavidlovy a pohyblivy tabulovy uzaveér.
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7. NAVRH MERICIHO SYSTEMU

V nésledujici kapitole je popsan nové navrzeny méfici systém ve smyslu [5], ktery bude

umistén v prostoru SK COV.
7.1. Pfelivy v prostoru SK COV

Novy systém méfeni bude zaloZzen na vyuziti jednozna¢né funkéni zavislosti mezi
protiproudné meétfenou hloubkou pted pielévanym stavidlem a nové vybudovanou
prelivnou hranou na prelévaném tabulovém uzavéru a pratokem. Jde o tzv. Q/h
charakteristiku vzdouvaciho objektu typu preliv (v naSem piipadé jde o kombinovany

ptepad pies dva prelivy) tak, jak bylo popsano v kapitole 3.

Mezi ovladaci tyCe ptelévaného tabulového uzavéru bude umisténa prelivnd hrana
s konstrukéni vyskou nad stavajici horni hranu tabulového uzavéru 0,20 m. Aby
nedochazelo k zachytavani pevného odpadu na ovladacich tycCich, bude na obou stranach
mezi ty¢emi a betonovymi sténami zvySena Uroven prelivné hrany. Dale budou ovladaci
tyCe zakryty i1 z jejich ndvodni strany. Soucasné tak dojde k zajisténi jednoznacné bo¢niho
zavzdusnéni spodniho lice ptepadajiciho paprsku. Konstrukéni vyska tohoto zvysSeni je
1,00 m nad urovni nové prelivné hrany. Timto pfistupem tak docilime vytvofeni
ostrohranného pielivu o svétlé Sitce 3,90 m. V situaci, kdy zacne voda piepadat i pres
stavidlovy uzavér s délkou prelivné hrany 2,47 m, bude zajiSténa dostacujici kapacita
celého meéficiho systému. Pocatek piepadu vody je zavisly na konkrétni proménné

vyskové trovni nové ziizené pielivné hrany tabulového uzavéru.

Z diivodu zachovani méfici schopnosti nové navrzeného meéficiho systému v celém
variatnim rozsahu predpokladanych pritokli je nutné zajistit, aby nedochéazelo
k ovlivnéni vzniku kritické hloubky v prostoru nad ptelivnymi hranami (podkapitola

3.1.1.).

V ptipadé, Ze uroven hladiny vody ve Svratce se dostane az do takové urovné, kdy dojde
k protiproudnimu vzduti a zatopeni pielivnych hran, zacne se voda z recipientu dostavat
do stokové¢ sité. Jde zcela o vyjimecnou situaci, v takovém piipadé miize byt béhem
vysokého stupné zatopeni skutecny pritok i nulovy, v tomto piipadé vSak bude méfici

systém vykazovat hodnotu priitoku odpovidajici ptislusné prepadové vysce.
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Obr. 13) Pohled na model prelivii v prostord SK COV

Ptislusna méfici technika pro navrzeny systém se bude skladat ze dvou hladinomérnych
ultrazvukovych (UZV) snimaci, které budou dale napojeny do vyhodnocovaci jednotky.
Hlavni snimag, ktery slouZi pro méfeni piepadové vysky hsumistény v prostoru SK COV
protiproudné pied pielivy bude vztazen k vyskové urovni, kterd odpovida horni ptelivné
hrané ptelévaného stavidla. Druhy UZV snimac bude sledovat polohu pohyblivé ptelivné
hrany tabulového uzavéru. Jeho referencni vyskova troven odpovida taktéz hrané
prelévaného stavidla s tim, Ze bude nabyvat jak hodnot kladnych, tak i zdpornych. Pokud
bude uroven nové ztizené prelivné hrany tabulového uzavéru nize nez uroven hrany
stavidla, bude snima¢ vykazovat zapornou hodnotu Z a naopak. Hodnota ptepadové

vysky realizujici se na prelivné hrané tabulového uzavéru /. bude dana vztahem:
h=hgs— Z. (7.1)

Rozsah pohybu tabulového uzaveéru v metrech je uvazovan v intervalu Z € (- 0,20; 0,25).

28



8. EXPERIMENTALNI CAST

V prostorach LVV Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné byla provedena
experimentalni méteni O/h charakteristiky odleh¢ovaci komory. Odlehéovaci komora

byla zkouména pomoci hydraulického fyzikalniho modelu v délkovém métitku 1 : 10.

Obsahem této kapitoly je popis fyzikdlniho modelu, hydraulického okruhu, méfici
techniky, modelové podobnosti, zkoumanych objektt SK COV a postup méfeni.

V zavéru kapitoly je popsano zpracovani naméfenych hodnot véetné vysledk méfeni.

8.1. Fyzikalni model, hydraulicky okruh, méFici technika

a modelova podobnost

V nasledujici podkapitole je ve smyslu [5] popsan fyzikdlni model spolecné
s hydraulickym okruhem, na ktery byl pfipojen. Dale zde bude popsana pouzitd méfici
technika a v zavéru podkapitoly bude ve zkratce popséna problematika souvisejici

modelové podobnosti.
8.1.1. Fyzikalni model

Fyzikalni model objektu SK COV byl vybudovan v délkovém méftitku 1 : 10, pak tedy
M =10. Toto méfitko vzniklo z analyzy pozadavki na rozsah experimentalnich praci,
meznich podminek mechanické podobnosti pozorovanych jevii a vuzké vazbé na
prostorové a kapacitni moznosti laboratorniho okruhu. Veskeré rozméry a tvary modelu

odpovidaji skutecnym parametrim zmensenym v métitku délek 1 : 10.

Jako materidl vSech konstrukénich ¢asti je pouzita vodovzdornd pieklizka tlouStky
18 mm. Pro piesné tvary pielévanych konstrukci a obtékanych pilii je vyuzit material
je vyuzit extrudovany polystyrén XPS. V ramci uprav byl pro nékteré ¢asti modelu pouzit
nerezovy ¢i pozinkovany plech. Spojovani jednotlivych prvkid modelu je provadéno
lepenim nebo Sroubovymi spoji. Tésnéni je pak zajisténo pomoci silikonovych
a polyuretanovych tmel. Kanaliza¢ni tlamova stoka vcetné vyustniho objektu jsou
opatfeny specialnim Sedym natérem pro zajiSténi odpovidajiciho stupné drsnosti

omocenych povrchd.
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Model je instalovan v misté jednoho z hydraulickych okruhli laboratofe s oznacenim

B121 a je koncipovan nasledovné.

Uklidnovaci nadrz je za pomoci potrubi DN 200, které je vybaveno pritokomérem,
pripojena na hydraulicky okruh (obr. 14). Na uklidiiovaci nadrz dale navazuji sbérace E1
a E2, ze kterych pfitékaji OV do prostoru SK COV. V prostoru SK COV jsou realizovany
dva vytoky, jeden simuluje natok do technologické linky COV (R1) a druhy navazuje na
spadiStovou Sachtu za pielivy (R2). Oba natoky jsou zaustény do spojnych a regulac¢nich
nadrzi R1 a R2. Za nadrzi R2 nasleduje dlouhy Gsek odlehCovaci stoky a vyustni objekt.

Za nim voda voln¢ pada zpét do akumulacni nadrze vody laboratote (obr. 15).

Ay
P4

Obr. 14) Protiproudni pohled na dklidl;tovaci nadrz
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Na obr. 16 Ize vidét prostorové usporadani modelu SK COV. Na pohyblivém tabulovém

uzévéru je instalovana nova prelivnd hrana s konstrukéni vySkou nad stavajici horni
hranou tabulového uzévéru 0,20 m po prepoctu na dilo. Pohyb tabulového uzavéru je

zajistén pomoci tii svislych drazek vytvotenych v jeho téle.

Propojeni SK COV s regulaéni nadrzi R1 je provedeno uzavienym kanalem pravouhlého
profilu (obr. 18). Soucasti propojeni je i stavidlo, slouzici k regulaci vody do nadrze R1,
ktera predstavuje technologickou linku COV. Stavidlo je na modelu regulovano pomoci
ru¢niho posunu s moznosti jeho fixace v jakékoliv poloze. Regulace hladiny v nadrzi R1
1ze provadét za pomoci regula¢niho Soupéte situovaného na odpadnim potrubi DN 150.
Toto potrubi je instalovano na odtoku z R1 a odvadi tak vodu zpét do akumulacni jimky

vody hydraulického okruhu. Zaroven je opatieno pritokomérem DN 100.

Celkovy ptitok Qpr do modelu byl méfen jednim pritokomérem a na odtoku z regulacni
nadrze R1 byl instalovan druhy prutokomér, ktery méfil pritoky Qcov natékajici do

technologické linky COV.
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Za pomoci téchto pritokoméri bylo mozné zrozdili jejich hodnot stanovit pritok

odleh¢ovanych vod do recipientu (feky Svratky):

Qsvr = Q pt — Qcov- (3.1

Obr. 16) Pohled na SK COV

Na obr. 19 je patrny odtokovy prostor SK COV do $achtice R2. Na ni pfimo navazuje
prizmaticka ¢ast odlehCovaci tlamové stoky. Napojeni stoky na Sachtici R2 lze vidét na

obr. 19 a obr. 20.
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e
br. 17) Pohled na pohyblivy tabulovy uzaver

Obr. 18) Propojeni SK COV s regulacni nadrzi R1
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Obr. 20) Protiproudni pohled na nadrze R1 a R2 a odtokii z nich
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8.1.2. Hydraulicky okruh

Hydraulicky okruh je umistén v budové B arealu fakulty. Cely okruh je zaloZen na
cirkula¢nim principu. Voda je Cerpana za pomoci dvou Cerpadel z podzemni zasobni
akumula¢ni nadrze o objemu 50 m? a dale dopravovana nerezovym potrubim do riiznych
trati laboratote. Jedna z téchto trati je uréena pro voln¢€ stojici modely a na ni je prave
napojen i model SK COV. Cerpaci stanici (CS) hydraulického okruhu tvofi dvé ponorna
erpadla odstiedivého typu s kapacitou 2 x 75 Is”!. Diky ¢emuz bylo mozné bez vétsich
probléml zcela vyhovét pozadované pritocné kapacit¢ modelu. Maximalni pratok

zkouseny na modelu ¢inil 38 1's”!, ten odpovida pritoku na dile 12 m*-s™..

Elektro-technologicka ¢ast CS hydraulického okruhu je feSena tak, ze viechny elektro
prvky jsou instalovany ve skfinovém rozvadéci, ve kterém jsou umistény i dva meéfice
frekvence afidici systém, ktery je v tomto pfipadé€ integrovan do 10” vizualiza¢niho

dotykového panelu od firmy B&R, jehoZz plochu lze zobrazit i na vzdaleném pocitaci.

Jednotliva Cerpadla jsou ovladana méfiCem frekvence tak, aby bylo mozné pokryt cely
rozsah pozadavkl na pratok. Model byl napojen k ptirubé ¢erpaci stanice hydraulického

okruhu pomoci tvarovek a nerezového potrubi (obr. 14).
8.1.3. Meérici technika

Pro méfeni byly pouzity pomucky a méfidla jako hrotové métidlo, ocelova mérka a PC,
které jsou patrné z obr. 21, 22 a 23. Dale byl pouzit magneticko-induk¢ni pratokomeér
ELA-MQU Smart DN 150 pro méfeni prutokti na piitoku do uklidilovaci nadrze. Na

zobrazovacim zafizeni priitokoméru byla presnost odeétu v desetinach 1-s7.

Tentyz typ prutokoméru o DN 100 byl pouzit i na odtoku z nadrze R1. Na zobrazovacim

zafizeni pritokoméru pak byla presnost odeétu priitoku v setinach 1-s7.

Pro méfeni Grovné hladiny v prostoru modelu SK COV bylo vyuzito digitalni hrotové
metidlo. Soucasné byla provadéna pribéznd kontrola métenych hloubek za pomoci
Zlutych eloxovanych ocelovych mérek v délkach 300 mm a 500 mm. V prostoru SK COV
byla trvale instalovana ocelova mérka slouzici pro rychlou kontrolu spravnosti méfeni

ptepadovych vysek.
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Obr. 22) Mereni priitoku na pritoku do uklidnovaci nadrze
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Obr. 23) Meéreni priitoku na odtoku z nadrze R1

V ramci vyzkumnych praci byly vSechny vyskové odlehlosti méfeny laserovych rotaénim
nivelacnim pfistrojem. Pro zméfeni vySkovych odlehlosti mezi hranou stavidlového
a tabulového uzavéru bylo pouzito analogové posuvné méfidlo. Zaméteni rovinnosti

prelivnych hran bylo provedeno pomoci vodnich vah o riznych délkach.
Veskeré méfené hodnoty byly zaznamenavany a vyhodnoceny za pomoci PC.
8.14. Zakony modelové podobnosti

Pokud je proudéni na objektu ¢i modelu ovliviiovano pievazné silami tize, pak plati pro

vzajemny prepocet jevi Froudovo kritérium podobnosti ve smyslu vztahu (2.7).
Pro pozorovany jev na modelu i na dile musi byt hodnota Froudova kritéria shodna. Pro
piepocet veli¢in pak plati:

Iy = I, M; (8.2)

Vs = vy M%5; (8.3)
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Qs = Qm M5, (84)

kde veli¢iny s indexem s jsou vztazeny na skutecnost (dilo) a veli¢iny s indexem m jsou
vztazeny na model. Uvedené vztahy Ize vystihnout pro délkové métitko modelu M = 10

nasledujicimi rovnicemi:

Iy, = 1,10; (8.5)
Vs = vy V10 = vy, 3,16; (8.6)
Qs = Q,, 10*° = Q,, 316,23. (8.7)

Pokud proudovy jev ovliviiuje vice druht sil (gravitacni, povrchové napéti, viskozita, ...)
soucasn¢, nelze pouzit prepocet uvazujici dominantni pisobeni pouze jedné z téchto sil.
Z tohoto divodu je nutné brat v ivahu u zmenSovani modelovanych jevii omezujici
podminky, které zdola ohranicuji platnost pouzitého kritéria. Pro Freudovo kritérium plati
nutnost dodrzeni spodnich hodnot pti modelovani proudovych jevii se spolupiisobenim

kapilarnich sil, vyvolavajici povrchové napéti i sil viskozity.

Na ostrohranném pielivu modelu musi byt prepadova vyska paprsku /Amin > 60 mm.
Nameéteny tvar paprsku vytékajici do atmosférického prostredi se da za téchto podminek
bezpecné extrapolovat. OvSem to neplati pro vztah mezi prutokem a vyskou prepadového
paprsku. V tomto piipad¢€ lze uvazovat, Ze teprve az pfi hloubkach podstatné mensich
v okoli hodnoty 25 mm lze pozorovat pocatek vlivu povrchového napéti na Q/h
charakteristiku. Tato skuteCnost vyplyva ztady vyzkumnych praci provadénych na

ostrohrannych mérnych pielivech. Podrobnéj$i informace k této problematice jsou

uvedeny v ramci vyzkumné zpravy [5].
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8.2. Postup méreni

Veskeré prace na modelu lze ve smyslu [5] chronologicky sefadit do nasledujiciho

ptehledu.

1. Experimentalni stanoveni vlivu miry otevieni stavidla, které slouzi k regulaci
natoku vody na technologickou linku COV, na tvar a pribéh Q/h charakteristiky
preliv.

2. Experimentalni stanoveni Qs/hs charakteristiky v situaci, kdy voda ptepadéa pouze

ptes pevné stavidlo.

3. Experimentalni stanoveni Q¢ charakteristiky v situaci, kdy voda ptepada pouze

pies tabulovy uzavér.

4. Experimentalni stanoveni souhrnné Qsy./hs charakteristiky vody, kterd piepada
pfes oba pfelivy stim, Ze poloha tabulového uzavéru se méni v uvedenych

meznich hodnotach + Z.

5. Nalezeni nahradni QOsw/hs charakteristiky v souvislosti s experimentalné

ziskanymi daty.

Pro stanoveni Q/h charakteristiky vSech vySe zminénych feSenych oblasti bylo nutné
provést méfeni urovné hladiny # v misté protiproudné pied pielivy (viz. umisténi
hrotového méfidla je patrného z obr. 21). Jako nula vodoctu pro vSechna méfeni byla
zvolena koéta prelivné hrany pevného stavidla. Vyska piepadového paprsku je pak
oznacovana jako hs a vysku realizujici se na pohyblivém tabulovém uzavéru 4. pak lze
odvodit dle vztahu (7.1) v zavislosti na velikosti vyskové odlehlosti + Z.

Komplexni méteni O/h charakteristiky objektu bylo provadéno v rozsahu priitokd od
2,5m*s ' az do 12 m*-s™! (uvadéno po piepoctu na dilo). Na modelu hodnota 2,5 m*-s™!
odpovida priitoku 7,9 I's a hodnota 12 m*-s™ odpovida 38 1-s!. Pro piipadné zjisténi
vlivu postupu méfeni na ziskana data bylo provadéno stanoveni Q/h charakteristiky vzdy
v prvni fad€ vzestupné vynechanim kazdé druhé hodnoty v uvedeném intervalu rozsahu

pritokti a nasledné sestupné pies vynechané hodnoty od 12 m*-s! po 2,5 m3-s™ 1.

Hodnoty priitoku na piitoku do modelu a na odtoku z technologické linky COV byly
odecitany z vyhodnocovacich jednotek induk¢nich pritokomérii a zaznamenany do

tabulky. Hodnoty pritoku na ptitoku byly odecitany s pfesnosti na jedno desetinné misto
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a hodnoty pritoku na odtoku z technologické linky COV s piesnosti na dvé desetinna

mista.

Vzdy po ustaleni pritoku a pozorovaného jevu byla méiena uroven hladiny /4 za pomoci
digitalniho hrotového méiidla, vzdy celkem tfikrdt a zaznamendvana do tabulky
s presnosti na dv¢é desetinnd mista. Vyslednou hodnotou % je pak aritmeticky primér

téchto tff namétenych hodnot.
8.3. Zpracovani namérenych hodnot

Nameétenymi hodnotami rozumime hodnoty trovné hladiny /4 a pritoku Q, které byly
matematicky 1 graficky zpracovany v programu Microsoft Excel. V nasledujici
podkapitole budou uvedeny veskeré vypocty potiebné pro stanoveni vSech predmétnych

O/h charakteristik.

Vtab. 1 lze v modrych polich pozorovat hodnoty namétené a v oranzovych polich
hodnoty vypoctené. Tabulka se vztahuje k méteni Q/h charakteristiky pielivli s mirou

otevieni regulacniho stavidla 20 %.

Tab. 1) Zpracovani namétenych hodnot

erekvence Quapi Qurcov | Qavswr Pizpt isez Mispa Misg o Qg Qeov Qsur Nejest
terpadla a
Hz 15" Ls” Ls” mm mm mm mm % m's” m*s” ms” m
19.5 11.40 9.20 2.20 14.60 14.60 14.60 14.60 20 3.60 2.91 0.70 0.146
205 16.00 10.83 517 2910 20.10 2910 29.10 20 5.06 3.42 1.63 0.291
205 15.70 10.80 490 2870 2870 25870 2870 20 496 342 155 0287
21.0 17.30 9.26 §.04 39.10 39.10 39.10 39.10 21 547 2.93 2.54 0.391
205 18.00 11.30 6.70 35.46 3575 35.81 35.67 20 5.69 3.57 2212 0.357
220 2270 9.20 13.50 56.10 56.10 56.10 56.10 20 718 201 427 0.561
220 22.25 10.68 115F 52.56 52.53 52.60 52.56 20 7.04 3.38 3.66 0.526
220 22.25 12.10 10.15 49.34 49.54 40.88 49.59 20 7.04 3.83 ey 0.496
245 28.10 925 18.85 73.10 73.20 73.30 73.20 20 .89 2.93 5.96 0.732
240 2725 10.70 16.55 67.70 67.93 67.25 67.63 20 8.62 3.38 e 0.676
26.0 31.70 910 2260 83.50 83.50 83.40 83.47 20 10.02 2.88 115 0.835
26.0 31.95 10.73 21.22 80.68 80.88 80.76 80.77 20 10.10 3.39 6.71 0.808
26.0 31.95 12.56 19.39 75.63 7539 75.53 75.52 20 10.10 3.97 6.13 0.765
280 36.50 920 27.30 96 .50 96 50 97 00 96 67 20 354 201 863 0967
28.0 36.25 10.75 2550 91.41 91.09 91.63 91.38 20 11.46 3.40 8.06 0.914
28.0 36.25 12.70 23.55 85.72 8553 8563 85.63 20 11.46 4.02 7.45 0.856
280 36.25 13105 2310 86.23 86.58 86.19 86.33 20 11.46 416 7.30 0.863

Pratoky Qiabpr @ Quabcov byly odeéteny z vyhodnocovacich jednotek indukénich

prutokomérii a nasledné z téchto dvou hodnot byl stanoven priatok Quapsv: dle vztahu (8.1).

Z namétenych hodnot urovné hladiny /i, pro dany prutokovy stav byla vysledna hodnota

urovné hladiny vypoctena aritmetickym primérem:

n
" . h i
hlab Zl—l labi : (88)

kde pocet méteni n = 3.
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Nasledné bylo nutné vSechny ziskané hodnoty prepocitat z modelu na dilo dle zékoni
modelové podobnosti (podkapitola 8.1.4.) a vztahi pro délky /s (8.5) a priitoky Os (8.7).
Ptepoctené hodnoty byly nasledné vyneseny do grafu a prolozeny ptislusSnymi trendy.

Timto zptsobem bylo docileno stanoveni Q/h charakteristik pro v§echny varianty méteni.

Vysledkem zpracovani vSech namétfenych hodnot je tak tabulka snaméfenymi

a pfepoc¢tenymi hodnotami véetné grafického znazornéni predmétné Q/h charakteristiky.
8.4. Prolozeni bodu Q/h charakteristiky

Po grafickém zndzornéni ptedmétné Q/h charakteristiky bylo nutné vSechny do grafu
vynesené body prolozit pomocnou spojnici trendu. V této podkapitole je popsano, ktera
matematickd funkce byla pro prolozeni téchto bodl (regresi) nejvice ,,vhodna* a podle

¢eho tak bylo rozhodnuto.

K urceni vhodné matematické funkce byly pouzity vSechny métené hodnoty pritokii
0O ak nim vztazené prepadové vysky i z divodu docileni co nejpresnéjsiho vystizeni
vSech métenych dat. Pro hledani pfislusné spojnice trendu byl pouzit program Microsoft

Excel.

V programu Microsoft Excel byla pro nalezeni takové spojnice trendu, kterd by nejlépe
odpovidala namétfenym datiim, kli¢ova tzv. hodnota spolehlivosti R (koeficient korelace),
vyjadiujici miru shody vypocteného trendu (regresni zavislosti) s namétrenymi daty. Tato
hodnota se pohybuje v intervalu od -1 az do 1 a plati, ze ¢im blize je R hodnoté 1, tim
vystizn€jsi je pfiblizeni regresni zavislosti k plivodnim naméfenym bodim. Hodnota
spolehlivosti R je ¢asto prezentovana ve formé R* (druhd mocnina koeficientu korelace

R) bézné znama téz pod ndzvem korelacni determinace [6].
Pro stanoveni koeficientu korelace R je vyuzivano vztahu:

— Z?=1(x - f)(y - 37) _ Sxy .
VIL G = D280 - 9?2 5SSy

(8.9)

kde Sx je smérodatna odchylka proménné hodnoty X, Syje smérodatna odchylka hodnoty

Y a Sxy je tzv. kovariance proménnych X a Y [7].

Pro prolozeni tak byly nésledné s ohledem na vySe uvedené vyuzity pfedevsim mocninné
spojnice trendu a polynomické spojnice trendu druhého a patého fadu. Zbylé moznosti

spojnice trendu jako jsou napiiklad exponencialni nebo logaritmicka nebyly pouzity.
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V nékterych ptipadech nebylo vhodné pouzit mocninnou funkci pro pritokové stavy nad
1,50 m*-s™!, z diivodu niz§i hodnoty spolehlivosti R2. Bylo proto rozhodnuto, Ze v téchto
piipadech budou namétené hodnoty prolozeny funkci polynomickou. Postupnou volbou
polynomt od nejnizsich fadt po nejvyssi bylo zkoumano, ktery z nich nejvice odpovida
nam¢fenym hodnotdm. Nasledné bylo zjiSténo, Ze naméfené hodnoty dokadze nejlépe
vystihnout polynomicka spojnice trendu patého fadu. Na nasledujicim grafu 1 je
vyobrazeno vhodné proloZeni namétenych bodii polynomickou spojnici trendu patého

adu s hodnotou spolehlivosti R? = 1,000.

Q/h charakteristika prelivi v prostoru stavidlové komory na pfitoku do COV Brno-ModfFice
Z=0,304 m; a=25 %; Qg, = 3,35 m’s
8.5
8.0 o
75 Q =4.156h° - 15.292h* + 16.379h% + 0.770h? + 1.309h /
. R?=1.000 /.
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‘ @ Prelivna hrana tabule je z=0,304m vy$e nez je urover stavidla —— Polyn. (Prelivna hrana tabule je z=0,304m vySe neZ je Grovefi stavidla) ‘

Graf'1) Vhodné prolozeni namérenych bodii polynomickou funkci patého radu

Po nalezeni spravné regresni kiivky ji bylo mozné prolozit vétSinu naméfenych dat
a prifadit k ni regresni koeficienty (4, B, C, D a E) popisujici jeji tvar. Za pomoci téchto

koeficientil 1ze tak stanovit regresni pritok Qreg dle vztahu:
Qreg = A hgkut + B hgkut + C hgkut + D hgkut + E hskut + F. (8-10)
Tento regresni pritok QOreg bude dale oznaCovan jako pritok Osyvr msr a hloubka hladiny na

dile Askue jako A. Plati zde okrajova podminka, kterd fika, ze nulovy priutok nastane pii

nulové prepadové vysce, tj. kdyz O =0 m?-s !, tak 4/ = 0 m. Rovnice (8.10) tak nabyva
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platnosti pfi pfepadové vySce # > 0 m. Je zde tedy uvazovano i s nulovym koeficientem

F,kde F=0.

V nékterych piipadech bylo, diky dostacujici hodnot& spolehlivosti R?, mozné vyuzit
k prolozeni funkci mocninnou (graf 2). I k této vysledné regresni kiivce byla pfifazena
rovnice s regresnimi koeficienty 4 a B (oznacované téz jako C a D), slouzici pro jeji popis.

Diky témto koeficientim lze déle stanovit regresni pritok Qree dle nasledujiciho vztahu:
Qreg =4 hgkut . (8.11)

V tomto ptipad€ bude dale regresni pritok QOreg 0znacovan jako Qs nebo QO a hloubka
hladiny na dile Asku jako As €1 A.
Q/h charakteristika prepadu pres stavidlo, pritok pres tabuli je nulovy
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Graf'2) ProlozZeni namérenych bodii mocninnou funkci
8.5. Vysledky experimentalnich praci na modelu
V nasledujicich podkapitolach budou postupné popsany vysledky experimentalnich praci
probihajicich na modelu. Veskeré nasledn¢ uvedené vztahy jsou odvozeny pro zékladni

jednotky SI [m], [m?®'s!]. Vysledky jsou uvadény v rozmérech piepoétenych na dilo,

pokud nebude uvedeno jinak.
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8.5.1. Experimentalni stanoveni vlivu miry otevieni stavidla na tvar

a priubéh Q/h charakteristiky prelivii

V prvni ¢asti experimentalnich praci bylo nutné zjistit, zda ma mira otevieni stavidla,
které slouzi k regulaci pritoku do technologické linky COV, vliv na priibéh celkové
charakteristiky objektu. Komplexni méefeni Q/h charakteristiky bylo provadéno v rozsahu
prutokt zminénych v kapitola 8.2. Priitoky realizujici se pod pfedmétnym stavidlem byly

v intervalu od 2,90 m*-s™! aZ do extrémni hodnoty 4,2 m*-s™ .

Soucasné bylo provadéno méteni Q/h charakteristiky s riznou mirou otevieni stavidla
a 0d 20 % do 50 %. Konkrétné pro hodnoty a =20 %, a =25 %, a =30 %, a =40 % a pro
a =50 %. Béhem téchto méteni byla troven pielivné hrany stavidla a troven pielivné

hrany tabulového uzavéru shodna, tedy Z = 0,00 m.

Me¢teni probihalo za ustaleného ptitoku do modelu a s konstantni mirou otevieni
pfedmétného stavidla. Hodnota priitoku smérujictho do technologické linky COV byla

nastavovana Skrcenim prutoku za pomoci regula¢niho Soupéte (obr. 20).

Po zpracovani naméienych hodnot ve smyslu kapitoly 8.3. byly tyto hodnoty vyneseny
do grafu 3 a ndslednym proloZzenim vSech charakteristik polynomy, bylo zjiSténo, ze tyto
polynomy jsou prakticky pro vS§echny miry otevieni stejné. Bylo tak dokdzano, v rozsahu
zkousenych pratokl, ze mira otevieni stavidla nema prakticky vliv na tvar a prib¢h

celkové O/h charakteristiky SK COV.

Pro priibéh dalSich experimentélnich praci bylo tedy rozhodnuto, Ze stavidlo bude trvale
otevieno na 25 % svého rozsahu a simulovany pritok do technologické linky bude

Ocov=335m’s .
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Q/h charakteristika prelivii v prostoru stavidlové komory na pFitoku do COV Brno-Modfice
Z=0,000m; a=(20-50) %; 2,9 m¥s < Qz, < 4,2 m%s
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Graf3) Vliv miry otevieni regulacniho stavidla na celkovou Q/h charakteristiku SK COV

8.5.2. Nalezeni nahradni QOsv./hs charakteristiky v souvislosti

s experimentalné ziskanymi daty

V ramci pribézné ziskavanych experimentalnich vysledkl bylo v ramci ndmi provadéné
analyzy voleno nékolik strategii, jak nejjednoduseji stanovit celkovou Q/h charakteristiku

objektu.

Nejvetsim problémem byla neustale se ménici celkova O/h charakteristika v zavislosti na
poloze tabulového uzavéru, resp. hodnoté parametru Z. Meéfenim a naslednym
zpracovanim hodnot jsme ziskali nekonecné mnozstvi Q/h charakteristik v zavislosti na

zméné vyskové odlehlosti mezi prelivnymi hranami pfedmétnych pielivi.

Jako vysledna strategie byl vybran postup vychazejici z korekce prostého souctu dvou

prutokt, které odpovidaji ptislusné prepadové vysce ve smyslu vztahu:
QSVr_reg =B QZum = B Qs + Q)Y (8.12)

kde Osvr reg je odlehCovany pritok do feky Svratky, Qs je prutok prepadajici pres pevny
stavidlovy uzavér a Oy je pritok prepadajici ptes pohyblivy tabulovy uzavér. Hodnoty

soucinitele f§ a y jsou stanoveny na zéklad¢ experimentalnich praci na modelu.
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Stanovenim funk¢nich zavislosti QOs/hs a Q¢/h: a naslednym porovndnim souctl
ptislusnych stanovenych pratokti s charakteristikami, které byly stanoveny v ramci

experimentalnich praci pro rizné hodnoty parametru Z, ziskame soucinitele £ a y.

Z tohoto diivodu byly experimentalni prace zaméieny na stanoveni Os/hs charakteristiky,

Ov/h; charakteristiky a soucinitelii S a y.

8.5.3. Experimentalni stanoveni Qs/hs charakteristiky pevného

stavidla

Hlavnim cilem druhé ¢asti experimentalnich praci bylo stanoveni Q/h charakteristiky
pevného stavidla. Muselo byt tedy zajisténo, aby v celém rozsahu piepadovych vysek
dochazelo k ptepadu vody pouze pies pevné stavidlo. Z tohoto diivodu byla do drazek

pro tabulovy uzavér zasunuta deska (patrna z obr. 24), kterd ndm tuto podminku zajistila.

Nasledné bylo provedeno méteni O/h charakteristiky, kdy smérem do technologické linky

COV odtékal jiz zmin&ny pritok Qcov = 3,35 m3-s™ ! pii mife otevieni stavidla 25 %. Pes

pevné stavidlo pak volné prepadala voda v rozsahu hodnot od 0,1 m*-s ! do 3,5 m*-s™!.

Obr. 24) Umisténi desky pro zajistent prepadu pouze pres pevné stavidlo
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Obr. 25) Meéreni s podminkou prepadu pouze pres pevné stavidlo

V dalsim kroku byly vSechny zpracované namétené hodnoty vyneseny do grafu a ve
smyslu (8.11) proloZeny monotdénni mocninnou funkci popisujici stanoveni pratoku vody

piepadajiciho pfes stavidlo:
Qs =A hB = 44120 h2*°%. (8.13)

V grafu 4 je dale také znazornén pribeh hodnoty prepadového soucinitele uréeného dle
vztahu (3.3), na kterém je mozné si pov§imnout poklesu hodnoty ptepadového soucinitele
u hodnot mensich nez 0,2 m. Tento pokles je s nejvétsi pravdépodobnosti zpisoben
vlivem povrchového napéti na ptrepadovy jev, zminéného v podkapitole 8.1.5. Hodnota

1

vysky piepadového paprsku 0,2 m pak odpovida priitoku okolo 0,5 m*-s !, coz je téz

patrné z grafu 4.

ProtoZze se t¢émto hodnotam stanovenych za nizkych piepadovych vysek diky uvedenému
vlivu povrchového napéti neda divétovat, byly z analyzy odebrany (modie vyznacené
hodnoty). Pro analyzu byly nasledné pouzity pouze vys$i hodnoty s okrajovou

podminkou, Ze nulovy prutok nastava pti nulové prepadové vysce, tj. kdyz 4s = 0 m, tak
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Os=0m’s!. Pokud /s> 0 m pak pro vypocet Qs vyuZijeme v celém rozsahu hodnoty

urcené ze vztahu (8.13).

Q/h charakteristika prepadu pres stavidlo, pritok pres tabuli je nulovy
Z=MAX ; a =25 %; Qg = 3,35 md/s
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Graf'4) Q/h charakteristika pevného stavidla

8.54. Experimentalni stanoveni Q¢/h; charakteristiky pohyblivého

tabulového uzavéru

Stanoveni Q/h charakteristiky v podminkach, kdy voda pfepadd pouze pres tabulovy
uzavér, bylo realizovano obdobné jako v pfipadé, kdy voda ptepadala pouze pres pevné
stavidlo (podkapitola 8.5.3.). K pfepadu vody na pevném stavidle bylo zabranéno
vloZenim plastové stény. Jelikoz bylo nutné stanovit Q/h charakteristiky pro rtizné polohy
hrany tabulového uzavéru, tedy pro rizné hodnoty parametru Z, rozsah méteni byl zde
VEtsi.

Meéiteni Q/h charakteristiky bylo provedeno celkem pro Ctyfi rizné vyskové trovné
pielivné hrany tabulového uzavéru, a to konkrétné pro hodnoty parametru Z = -0,208 m,
Z=-0,061 m, Z=0,084 maZ= 0,232 m. Nasledn¢ byly vSechny hodnoty zpracované ve

smyslu kapitoly 8.3. vyneseny do grafu 5 a proloZeny mocninnou funkci.
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(3
Obr. 26) Meéreni prepadu pouze pres tabulovy uzaver
Z grafu 5 je patrné, ze se Q/h charakteristika v zavislosti na poloze tabulového uzavéru
méni, tj. ¢im vyssi pratok, tim vétsi rozdily mezi ziskanymi daty. I v tomto piipadé byly
hodnoty stanovené za nizkych ptepadovych vysek (nizSich jak 0,2 m) odebrany z analyzy,
7 jiz vy$e zminénych diivodii. Proto zde plati podminka, kdyZ A= 0 m, tak Oy = 0 m>-s™!

a pokud bude 4 > 0 m, tak pro vypocet O vyuzijeme vztahu (8.14).

S ohledem na vysledny priutok odlehcovany do feky Svratky, ktery je dle vztahu (8.12)
korigovanym souctem dvou pritokt Qs a O, bylo dale mozné, pro zjednoduseni, prolozit
ziskané charakteristiky (graf 5) jednou ,,primérnou‘ charakteristikou, kterd je patrna

z grafu 6 za pomoci mocninné funkce ve smyslu (8.11) tvarem:

Q. =C hP? = 55838 h"*®°%, (8.14)
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Pfepadové mnozstvi [m3.s1]

Q/h charakteristika prepadu pouze pres pohyblivou tabuli, pratok pies stavidlo je nulovy
Z=(-0,208 + 0,232) m; a = 25 %; Qg,, = 3,35 m¥/s
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Graf'5) Q/h charakteristika pohyblivého tabulového uzavéru pro jeho riizné vyskové urovné

Pfepadové mnozstvi [m3.s1]

Q/h charakteristika prepadu pouze pres pohyblivou tabuli, pratok pies stavidlo je nulovy
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4.5

4.0

Q =5.584h,1470
R? =0.993 /.
3.5 - /c/ [

3.0 s LR
l/./‘
2.5
o |
L) ]
L]
2.0 L

1.0
2]
Cd

0.5 /./(../‘

0.0 //

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
Vyska prepadového paprsku [m]

‘ ® vse —— Mocninna (vse)

Graf 6) Souhrnna , prumérna‘ charakteristika pohyblivého tabulového uzdaveru
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8.5.5. Experimentalni stanoveni souhrnné Qs./hs charakteristiky

V této ¢asti méteni bylo nutné ziskat fadu komplexnich O/ charakteristik, které vystihuji
cely pfepadovy jev pii ménici se Urovni pielivné hrany tabulového uzavéru Z, a to
z divodu ziskani parametri f a y uvedenych ve vztahu (8.12) a korigovat tak prosty

soucet pratokd Os a O (tedy Osum).

Me¢éieni bylo provedeno celkem pro 11 urovni hrany tabulového uzavéru Z. Ta byla
vzhledem k technickym moznostem pohybovaciho mechanismu tabulového uzéavéru
volena v intervalu Ze (- 0,208; 0,304) m. V nasledujicim grafu 7 jsou uvedeny Q/h

charakteristiky pro vSech 11 turovni hrany tabulového uzavéru Zvéetné Q/h

charakteristiky pro ptepad vody ptes pevné stavidlo ve smyslu vztahu (8.13).

Q/h charakteristika prelivii v prostoru stavidlové komory na pfitoku do COV Brno-Modfice
Z =(-0,208 + 0,304) m; a = 25 %; Q;,, = 3,35 md/s
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Graf'7) O/h charakteristiky SK COV stanovenych v rozsahu Z € (- 0,208, 0,304) m

Pro stanoveni ptfepadové vysky byla méfena hodnota /s ve stejném misté jako

u predchozich méfeni. Z obr. 27 a obr. 28 je patrné méfeni pti kladnych 1 zapornych

hodnotach parametru Z.
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Obr. 28) Meéreni celkové Q/h charakteristiky SK C'OVpﬁ hodnotée Z = + 0,244 m
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Po zpracovani vSech naméfenych hodnot (Qsv: msi), pro vSech 11 arovni hrany Z, byla
data prolozena polynomem ve smyslu (8.10) a ziskané koeficienty polynomu byly pouzity
k dalsi analyze. Vysledna charakteristika byla, pro ptilis nizké prepadové vysky, v ramci

analyzy nahrazena vhodnou extrapolaci vychézejici ze vztahti (8.13) a (8.14)

Z nasledujiciho grafu 8 je patrné, ze shoda mezi prostym souctem prutokt
Osum a méfenymi daty QOsvr mer je relativné dobra, ovsem u zvySujicich se hodnot rozdil
mezi hodnotami roste. Proto bylo nutné najit takové parametry f a y ve smyslu vztahu
(8.12), kterymi je mozné korigovat prosty soucet pratokt na hodnoty stanovené métenim.

Pro jejich stanoveni byla v programu Microsoft Excel pouZita regresni analyza.

Pro ptipad grafu 8 jsou tyto hodnoty = 0,98 ay=0,97. Néaslednym dosazenim téchto
hodnot do vztahu (8.12) lze stanovit vyslednou charakteristiku QOsvr reg, kterd je téz
vyznacena v grafu 8. Zminéné hodnoty parametrti S a y jsou ale platné pouze pro piipad

hodnot zobrazenych v grafu 8, kdy je hodnota parametru Z = 0,098 m.

Abychom tedy ziskali korekéni parametry f a y pro zbyvajicich 10 zméfenych
charakteristik byl opét aplikovéan vyse popsany postup.

Nasledné¢ byly ziskané hodnoty vSech parametrii § a y vyneseny do grafu 9 v zavislosti na

parametru Z a proloZeny linearnimi funkcemi, které 1ze popsat:
p=LZ+ M = 0,0412Z + 0,9856; (8.15)

y=NZ + P = 0,0535Z + 0,9640. (8.16)

53



Piepadové mnozstvi [m3.s™"]

Q/h charakteristika prelivil v prostoru stavidlové komory na pfitoku do COV Brno-Modrice
Z=0,098 m; a =25 %; Qg, = 3,35 m’s
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9. DOPORUCENI PRO DALSI MOZNE ZKOUSKY

Vsechna méfeni piislugnych Q/h charakteristik SK COV byla provadéna za dokonalého
pfepadu, tedy bez ovlivnéni ptepadového jevu trovni hladiny dolni vody od feky Svratky.
V piipadé, ze dojde k protiproudnimu vzduti a zatopeni prelivnych hran (nedokonaly
piepad), tak jak bylo popsano v kapitole 6.1., mliZze byt pii vysokém stupni zatopeni
vysledny priatok i nulovy, ov§em nové navrzeny méfici systém bude vykazovat hodnotu

pratoku Q odpovidajici ptislusné prepadové vysce A.

Pro dal$i mozné modelové zkousky je tak doporuc¢eno méteni v podminkach, kdy dojde
k zatopeni prelivnych hran v prostoru SK COV. Timto méfenim by doslo k rozsiteni
provedenych vyzkumnych praci o stanoveni piislusné nahradni funkce Q/h
charakteristiky, za pomoci které¢, by bylo zaruceno spravné méfeni prutoku i v piipadé

zatopeni prelivnych hran SK COV.
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10. ZAVER

Tato bakalafskd prace se zabyvala méfenim Q/h charakteristiky na fyzikalnim
hydraulickém modelu (v délkovém méfitku 1:10) stavidlové komory COV Brno —
Modfice v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu Ustavu vodnich staveb Fakulty
stavebni Vysokého uceni technického v Brné. Nasledné se zabyvala zpracovanim

nam¢fenych hodnot a jejich vyslednou analyzou.

Experimentalni prace provedené na tomto modelu vedly ke stanoveni pritoku a nasledné
proteklého mnozstvi odleh¢ovanych vod ze stavidlové komory do feky Svratky za vyuziti

O/h charakteristiky pielivnych hran v prostoru stavidlové komory COV.

V teoretické Casti této bakalarské prace byly popsany jednotlivé druhy proudéni, typy
meéfticich systému, jednotlivé typy snimact s popisem jejich zakladnich vlastnosti a také
vyhodnocovaci jednotky propojené s t€émito snimaci. Informace uvedené v této casti

bakalarské prace byly podstatné pro pochopeni navazujici ¢asti praktické.

V této praktické ¢asti je nejdiive popsan fyzikalni hydraulicky model stavidlové komory
COV Brno — Modfice, hydraulicky okruh, pouzita mé&fici technika a zdkony modelové
podobnosti. Dale se prace zabyva jiz vlastnim meéfenim a naslednym zpracovanim
namétfenych hodnot. Z vysledné analyzy téchto hodnot byl ziskan matematicky vztah pro
stanoveni prutoku odleh¢ovanych odpadnich vod do feky Svratky, a to i v pfipad¢ zmény

vyskové urovné prelivné hrany tabulového uzavéru stavidlové komory COV.

Z provedenych experimentalnich zkouSek bylo prokazano, ze pro stanoveni pritoku
a proteklého mnozstvi odleh&ovanych odpadnich vod ze stavidlové komory COV do feky
Svratky lze vyuzit dvou stavajicich pfelivnych hran. Tyto hrany pfedstavuji pevné
stavidlo a pohyblivy tabulovy uzévér. Aby bylo mozné vyuzit jednoznacné Q/h
charakteristiky pro stanoveni konkrétniho piepadového mnozstvi odleh¢ovanych
odpadnich vod do feky Svratky, byly vradmci experimentalnich praci navrzeny
a doporuceny upravy prelivné hrany pohyblivého uzavéru v prostoru stavidlové komory
Cov.

Na zaklad¢ ziskanych vysledka tak bude mozné realizovat novy méfici systém prutoku

a proteklého objemu odleh¢ovanych vod do feky Svratky. Lze tedy povazovat provedené
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experimentalni prace za Uspé$né a prakticky aplikovatelné. V zavéru této bakalaiské

prace je také zminéno doporuceni pro dalsi mozné zkousky.
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12. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM SYMBOLU:
Oznaceni
A, B,C,D,E

B

Iy
hs
hs

hskut

hx

Is

Im

Popis
Regresni koeficienty (-)
Sitka koryta v hlading (m)

Sitka koryta v hlading b&hem kritického proudéni

Sitka pielivné hrany (m)

Chézyho rychlostni sou¢initel (m®°-s)
Energeticka vyska (m)

Funk¢ni zavislost (-)

Froudovo ¢islo (-)

Gravita¢ni tihové zrychleni (m-s?)

Vyska ptepadového paprsku (m)

Ptepadova vyska na hran¢ tabulového uzavéru (m)
Ptepadova vyska na hran¢ pevného stavidla (m)
Stedni hloubka priafezu (m)

Ptepadova vyska na dile (m)

Kriticka hloubka (m)

Hloubka vody (m)

Podélny sklon ¢ary energie (-)

Kalibra¢ni soucinitel (-)

Délka vztazené na dilo (m)

Délka vztazend na model (m)

Baziniiv prepadovy soucinitel (-)
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M1:10 Model v délkovém meétitku 1:10 (-)

0 Pritok (m*-s™1)

Oy Priitok piitékajici do modelu (m*-s™1)

Ocov Pritok pfitékajici do technologické linky COV
(m*s™")

Oswr Priitok odleh¢ovany do feky Svratky (m3-s™!)
Om Priitok vztazeny na model (m*-s 1)

Os Priitok vztazeny na dilo (m*-s™1)

O Priitok pfepadajici ptes tabulovy uzavér (m*-s ')
Os Priitok pfepadajici ptes pevné stavidlo (m?*-s!)
Oreg Regresni pritok (m*-s™ 1)

Osum Soucet pritoki Qs a Q¢ (m*s™!)

Omst Meéieny priitok na modelu (m3-s™1)

R Hydraulicky polomér (m)

R Koeficient korelace (-)

R? Koeficient determinace (-)

Re Reynoldsovo kritérium (-)

S Priito¢na plocha (m?)

Sk Priito¢na plocha béhem kritického proudéni (m?)
S1 Odlehlost ptelivné hrany od dolniho dna (m)

Sk, Sy Smérodatna odchylka (-)

Sxy Kovariance proménnych X a Y (-)

u Rychlost vykazovana snimadem (m-s™!)

v Priifezova rychlost (m-s 1)

Vs Priifezova rychlost vztazena na dilo (m-s™!)
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Vm
X, Y
Z
o

B,y
U

SEZNAM ZKRATEK:

SK
cov
oV

LVV

DN

DN 100, DN 150, DN 200

Priifezova rychlost vztaZend na model (m-s ')
Proménné hodnoty (-)

Svisla odlehlost mezi pielivnymi hranami (m)
Coriolisovo ¢islo (-)

Korekéni parametry (-)

Kinematicka viskozita kapaliny (-)

Stavidlovéa komora

Cistirna odpadnich vod

Odpadni vody

Laboratot vodohospodaiského vyzkumu
Destova nadrz

Jmenovita svétlost potrubi
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13. SEZNAM PRILOH

Grafické zpracovani naméfenych dat

P1 O/h charakteristika pfelivii v prostoru stavidlové komory na piitoku do COV

Brno-Modfice pro riizné miry otevieni regulacniho stavidla
P2 O/h charakteristika ptepadu pies stavidlo, prutok ptes tabuli je nulovy

P3 Q/h charakteristika ptepadu pouze pies pohyblivou tabuli, pratok ptes stavidlo je

nulovy

P4 O/h charakteristika prelivii stavidlové komory na ptitoku do COV Brno-Modfice

pro rizné urovné tabulového uzavéru Z € (-0,208; 0,304) m

PS5 Nalezeni linearnich funkci pro hodnoty f a y
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