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Abstrakt

Tato bakaléskd prace objasije problematiku réreni ptoka meticimi systémy uZivajicimi
Q/h charakteristiku a zabyva seitai technikou pro stanoveni Groyhladiny. Podrob# jsou
popséany jednotlivé druhy émych geliva a jejich Q/h charakteristiky. Zije se také o pozici
instalace snim#. Hlavnim uUkolem je nalezeni praktické minimalndtjproudni vzdalenosti
v praxi pouzivanych hladinafmych sniman v pripact pouziti gelivu s vytezem ve tvaru V
ato formou experimentalniho &teni v Laboratti vodohospodéského vyzkumu Ustavu
vodnich staveb Fakulty stavebni VUT v Bridedna se oiplivy s vrcholovymi Ghly vyezu
90°, 53°8" a 28°4°. Ze zpracovanych ziskanych daprpvedeno vyhodnoceni a nasledné
stanoveni minimalni protiproudni vzdalenosti hladgrného snimée. Sowasti prace jsou
i doporweni pro nasledné vyzkumné prace.

Kli ¢ova slova

Ostrohranny feliv, volnd hladina, r¥ici systémy, ndtici technika, mifeni pitoka,
Q/h charakteristika, pozice snitea protiproudni vzdalenost, hladinémy snima, preliv
s vyfezem ve tvaru V, #rny Zlab, vySka fepadového paprsku.

Abstract

This thesis clarifies the issue of the measuriogvél with the help of capacity measurement
systems using Q/h characteristics and also descrteasuring techniques for determining
the water surface level. The various types of me@aguwveirs and their Q/h characteristics are
described in detail. It also mentions the positbthe installation of the sensor. The main task
is to find a practical minimal countercurrent dista of the water surface sensors used
in practice for use with a V-notch weir in the foohexperimental measurements in the water
management research laboratory at the DepartmenVater Structures Faculty of Civil
Engineering in Brno. The weirs used for this expernt had top angle cutouts of 90°, 53°8"
and 28°4". The obtained data is evaluated and quba#ly the minimal countercurrent distance
of the water surface sensor is determined. Thestla¢so includes recommendations for further
research.

Keywords

Thin-plate weir, free surface, measuring systemgasuring technique, measuring flow
capacity, Q/h characteristics, position of the sgnsountercurrent distance, water surface
sensor, V-notch weir, flume, height of spill water.
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1 Uvod

Pro meteni patoka vypousenych nebo odebiranych vod v systémech s volnou
hladinou v oblasti vodniho hospdd#vi ¢i pro monitoring piisaki v kanaliz&nich
Sachtachéi drenaznich systémech vodnicll de ve ¥tSingé piipadh uzivaji napevno
instalované réici systémy. Ty vyuZzivaji pro stanoveniufmkia a proteklého objemu
vody vice néticich metod. Jednou z nich je metoda Q/h charaitileyi Tato metoda je
definovana funkni zavislosti piitoku na vysce igpadového paprskio, resp. hloubce
proudu vodyH méiené protiproudé pred vzdouvacim objektem. Mezi nejpouziyjan
mefici systémy této metody gameérné Zlaby a ostrohrannégbivy.

Pro stanoveni iepadové vysky na &mych ostrohrannychiplivech je teba
zvolit a dodrzet spravnou pozici instalace hladidorého snimée. Pro ndteni by zde
mélo byt dodrzeno obeénplatného pravidla, Zeuagorysna protiproudni vzdalenost
snimae od gelivu by mela odpovidattyr az @ti nasobku maximalnifigpadové vysky.
V fack pripadi kanaliz&nich Sacheti systénii pro monitorovani gisaki drendznimi
systémy vodnich & vSak neni mozné z prostorovycliveda tento poZzadavek splnit

(obr. 1).

Obr. 1 Protiproudni pohled na kombinovangliv pro mereni prisaki
drendZznim systémem a hladir@ny snimd, fotodokumentace LVV

Tato prace je tedy zaffena na nalezeni praktické minimalni protiproudni
vzdéalenosti v praxi pouzivanych hladinémmych snimai v pripadt prelivu s vifezem

ve tvaru Va to formou experimentalnihoéieni. Tento experiment je proveden
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v Laboratdi vodohospodgského vyzkumu Ustavu vodnich staveb Fakulty staivebn
VUT v Brné na tech ostrohrannychiglivech typu V. Jedn& se aghivy s vrcholovymi
ahly vyrezu 90°, 53°8" a 28°4°. Prace je réetha na dv hlavni ¢asti, teoretickou

a praktickou.

Teoreticka cast objasuje problematiku réfeni pfhtoki meficimi systémy
uzivajicimi Q/h charakteristiku a zabyva seéfiei technikou pro stanoveni Groyn
hladiny. Podrob& jsou popsany nejpouzivgai druhy nérnych gelivi a také skteré
meérné Zlaby.

Praktick4 ¢ast prace je zadena na popis wiici trat, pouzité techniky
a postupu réreni. Déle popisuje zpracovani ngsnych hodnot, jejich vyhodnoceni,
zhodnoceni dosazenych vyslédklopordeni k dalSim vyzkumnym pracim a porovnani

vysledki s dostupnou literaturou.
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2 MéFici systéemy pritoka pouzivané v profilech s volnou hladinou

Pro stanoveni fitoka a proteklého objemu vody ve vodnim hosgsta Ize
vyuzit tiznych metod réreni. Dle [4] se ve &Sin¢ pripadi pro trvalé néieni pouZivaji
napevno instalované dfici systémy. Ty vyuZivaji n&pstji dvou principi. Prvni
metoda je zaloZzena na Q/h charakteristice&rného profilu, kdy je jednoziaé
definovana funé&ni zavislost pitoku na vySce ffepadového paprskin, resp. hloubce
vody H. Mezi tyto nefici systémy pat mérné gelivy a meérné zZlaby. Druhou uZivanou
metodou je kontinuitni metoda, ktera je zaloZengniacipu spojitosti proudu. VyuZiti
principu spojitosti proudu v profilech stgokem o volné hladiispa@iva v mefeni dvou
samostatnych nezavislych @t - rychlostiune a hloubyH. Pritok je zde stanoven
pienasobenim fto¢né plochyS urgené ze znamych rozmi, prarezovou rychlosty,
ziskanou kalibraci z rychlosti vykazované rychlastrsnimgem. Metody pouZzitelné
v profilech s volnou hladinou zaloZzené na jinycingipech, nap spotebs elektrické
energiecerpadla nebo vyuZiti energetické bilance prouduogtoru ged neovlivenym
propustkem, nejsou pro ob&cmizkou® presnost stanoveniigoku ¢casto uzivany.

M¢fici systémy se navrhuji a instaluji tak, aby Zaualy dlouhou Zivotnost,
spolehlivost a odolnost.

2.1 Vzdouvaci objekt

Vzdouvacim objektem se rozumiésd, ¢i konstrukce, ped kterou dochazi
v protiproudnim sréru ke vzduti hladiny horni vody. Takové konstrukeaji¥ujici
piechod z proughi ficniho k proudni bystinnému, mohou byt typu:igliv, Zlab nebo
otvor. Existuje cela Skala typpreliva a Zlali, avSak v profilech s volnou hladinou Ize
z hlediska provozni pouzitelnosti #epnosti stanoveni {ioku korektg vyuzit pouze
nékolik typa. V oblasti vyuZziti vzdouvacich objekttypu peliv se jedna o ielivy
ostrohranné (tenkastné) siiznymi typy vyezi. Vyrezy jsou zpravidla pravouhlé,
trojuhelnikove, lichobZznikové nebo slozené. Mezi vzdouvaci objekty typab 4ze
fadit objekty sitznym tvarem pitocného ptifezu hrdla. Zpravidla se jedna
o lichobéZnikovy, pravouhly nebo ve tvaru Uupocny prifez s tiznou konstruéni
délkou hrdla. ZvlaStnimifpadem vzdouvaciho objektu je objekt s vytokovyroogm.
Jedna se offpady vytoku vody ostrohrannym otvorem veé¢dmebo sin¢ nadrze.

Material vzdouvaciho objektu musi zabeapesat jeho pevnost, tvarovou stalost,
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nepropustnost, hladkost povrchu, odolnost protiikiznkorozi, proti zné&istené
dopravované vafl a proti extrémnim povodnim afipalovym srazkam. Vzdouvaci
objekt musi trvale odolavat tlakutipadré vztlaku vody, musi byt bez rsnhosti

a prisaki.

2.1.1 Prielivy

Sténa, objektgi konstrukce, pes kterou fepadé pitok, se oznéuje jako peliv.
NejvysSicast gelivu tvori prelivna hrana nebo korunagbivu. Prepadajici proud vody
vytvéri prepadovy paprsek, kterytbe volré prochazet po parabolické drazejza byt
zdola veden ilivnou plochou nebo bytast&éné zatopen dolni vodou. VySkovy rozdil
hladiny horni vody od ilivné hrany, miteny v dostaténé vzdalenosti odiplivu, kde
se jiz neprojevuje snizeni hladiny, se nazykgppdova vyska. Tvar a tlaik&a prelivné
hrany ma na prouahi podstatny vliv. Dle tohodime prelivy na:

ostrohranné,

jezové a pehradni,

pielivy se Sirokou korunou a

- zvlastni typy peliva jako jsou Sachtovy nebo postranilpy.

Prelivy dale mohou byt bez bniho zuzeni ($ka pelivu b je rovna Sice
piitokového ZlabuB), nebo s bénim zuZenim If < B). Podle ovliveni prepadového
mnozstvi pes reliv drovni hladiny dolni vody i¥eme pepady dlit na dva zakladni
typy. Frepad nize byt dokonaly (fepadové mnozstvi neni ovligmo hladinou dolni
vody) anebo nedokonakili zatopeny (je-li gepad pod vlivem vysoké Grogrdolni
hladiny). Podle umighi prelivné hrany k natékajicimu proudu rozeznavarreliyy

¢elni, Sikmeé, lomené ikvocaré a boni. [3,5]

2.1.1.1 Ostrohranné pielivy

Pouziva se jich zejména prasfeni pitoki, protoZe jsou tvaravjednoznané
a experimentakh nejlépe owieny. Aby nastal fepad pes ostrou hranu, musi byt
tloug’ka prelivné sény t < 0,66 h kde h je vysSka pepadového parsku [6]. Vgzy
téchto grelivi mohou mit tvar obdélniku, trojuhelniku, lickdiniku, aj. (obr. 2). Vice

o téchto pgelivech je uvedeno v kapitole 3.1.
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Obr. 2 Ostrohranné felivy s pravouhlym, lichatznikovym, trojuhelnikovymagzem
a s vyezem kombinovanym, fotodokumentace LVV

2.1.1.2 Jezové a pehradni pielivy

Téchto peliva se vyuziva fedevsim pro vodohospag&é &ely, a to étSinou
jako masivnich feliva (pevné jezy), nebo pohyblivych hradicich konstfukohyblivé
jezy).

2.1.1.3 Prelivy pies Sirokou korunu

Prelivem pes Sirokou korunu nazyvame Siroky nizky prah s vodoou
korunou. B pouziti tohoto typu felivu je fteba pgitat s nizSi mirou f@snosti
stanoveného jtoku.

2.1.2 Zlaby

Mérny Zlab je konstrukce Sgsré stanovenym tvarem, ktera zuZujeitpgny

profil do té miry, Ze je prouwthi nuceno frjit zticniho do byginného. Konstrukce se
sklada zpravidla zéit¢asti: vstupni, hrdla Zlabucasti vystupni.

13



M¢érné Zlaby maji &kolik kladnych viastnosti, mezi které &adi napiklad jejich
jednoduchy tvar, relativhjednoduchd instalace, vysoka odolnost na zan&senzsi
pozadavky na uklidimi proudni. Mezi nejznamjSi se fadi Zlaby Parshallovy,
Montana, Venturiho, Saniiri, Palmer-Bowlus, Leoptklbco, Zlaby pravouhlého-

lichobéZnikového pilirezu, pfifezu tvaru U a dalSi.

2.1.2.1 Parshallav zlab

Mérny Parshatlv Zlab (obr. 3, obr. 4) séadi mezi Zlaby s dlouhym hrdlem
a pouziva sefedevsim v lokalitach s vyrovnanym rozsaheritgki. Zlab je tvden
obdélnikovym piitocnym piifezem, picemz jeho §ka i tvar dna jsou poproudn
proménné. Standardni Zlaby podle [2] mohou byt pouZitpzmezi pittokii od 1,5 -8
aZ 4 000 |-4. Firma Pars aqua s.r.o. [7] nabizi i Parshalldapy roznéri mensich,
které jsou schopny &it od pritoki 0,26 |-§. Nepesnost nifeni se zde pohybuje
v rozmezi kolem * 4 %. Bfeni nebyva choulostivé na sedimentujici latkgdomeérnym
profilem, resp. jsou ip kulminatnich piitocich odplaveny. i navrhu Zlabu je nutné
dodrzeni dostataych uklichovacich délek.

L
_ T~ €idlo ultrazvuku
™

PRITOK 1 : = ol
ERITOIKE o e . 1 ) — ) O
>0 @
[l =t
_~max 45°

Obr. 3 Schéma Parshallova Zlabu [7]
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Obr. 4 Protiproudni pohled na Parshall Zlab s ultrazvukovym
hladinomernym snimaem, fotodokumentace LVV

2.1.2.2 Venturiho Zlab

Mérny Venturiho Zlab p#t do kategorie Zlab s obdélnikovym fipadré
lichobéZnikovym tvarem hrdla (obr. 5, obr. 6). Jeho karste je jednodusSi nez
u zlabu Parshallovafigemz dno je vodorovné iipadré v mirném sklonu. Venturiho
Zlaby vyZaduji delSi uklitbvaci a pechodové délky nez Parshallovy. Negnost
meteni se u tohoto typu pohybuje obdélako u Parshallova Zlabu.

Obr. 5 Schéma Venturiho Zlabu
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Obr. 6 Protiproudni pohled na Venturiho Zlab, faskdmentace LVV

2.2 Mé¥Fici technika

Pro mefeni pitokia v profilech s volnou hladinou se ve vodnim hospstid
pouzivad tizné netici techniky. Mezi nejpouzivaisi pati snim&e Urovié hladiny
a snimée rychlosti. Pro dosazeni adekvatnich vysltedkéreni v gipad pouziti
prelivi je treba tyto snimée instalovat do spravné protiproudni vzdalenostpietivu.

Tato prace je za#éiena na stanoveni minimalni protiproudni vzdalenosti
hladinormérného snimé& od gelivu, proto budou nasledujici kapitoly zé&mny
na snimé&e drovré hladiny.

2.2.1 Snima urovné hladiny

Snim& udrovre hladiny zaji$uje meieni odlehlosti jeho polohy od UGroyn
hladiny vody. Dle umighi snim&e v procesu gfeni rozliSujeme sninda s gimym
kontaktem s fenym médiem ,kontaktni hladinamy” nebo s nefimym kontaktem
.bezkontaktni hladinorry*.

Dle [4] musi byt ngfici rozsah snim#& v pgiipadt presného, pod metrologickou
kontrolou, vedeného ¢&hiciho systému volen s ohledem na maximalni a miliméa
arover hladiny vody v definovaném ¢mém profilu. Rozsah snirda by nensl byt
vétSi nez je dvojnasobek rozdilu mezmito Urovrémi. Chybou mdteni je rozurdn
rozdil mezi vysledkem #teni a pravou hodnotou &fené veléiny. Chyba ndieni

arovré hladiny udavana vyrobcem pouZzitého snienamesmi byt &Si nez + 0,25 %
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z jeho rozsahu, maximarnvsak £ 4 mm. RozliSovaci schopnost snienécitlivost),
vyjadiujici reakci na zenu, nesmi fekratit hodnotu 0,1 % z jeho rozsahu, maxingln
vSak £ 2 mm.

K méfeni Urov@é hladiny je mozné pouzit hladin@énd rizného typu, nap
hladinonéry  mechanické (plovakové, s ponornym élesem), hydrostatické
(piezometrické), elektrické (vodivostni, kapacitnfptoelektricke) a fyzikalni
(ultrazvukové, radarové, s radioaktivnimiizam). Pozici instalace snige hladiny

vzhledem ke vzdouvacimu objektu se zabyva kapgda

2.2.1.1 Kontaktni snima¢ arovné hladiny

Kontaktnimi snim& arovré hladiny (obr. 7) jsou dle [4] nazyvany takové
snim&e, které jsou umishy pod vodou, na hladin nebo jsou v é&akém
jiném kontaktu s fenym meédiem. Jejich robustni konstrukce musi bytolvgna
z materialh zabezpéujici pevnost, tvarovou stélost, odolnost proti &$tené vod,
teplotam, agresivnim  chemickym ¢idkaim, aodolnost proti ietizeni
od hydrodynamického &inku proudu pi extrémnich pitocich. Cinnost elektrického
zarizeni kontaktniho sninda je teba chranit fisluSnymi kryty proti dinkam vody.
Umiseni snim@&e a jeho upawvacich aochrannych konstrukci musi byt
v definovaném mrném profilu provedeno tak, aby nedochazelo k neddidnu
ovlivnéni proucni v mérném profilu a byla zatiena dostat;a odolnost proti
extréemnim pitokim zna&né presahujicim navrhovy prok nagiklad @i povodiovych

situacichdi extrémnich srazkéach.

Obr. 7 Tlakové a ponorné hladineng firmy JSP Meni a regulace,
Endress+Hauser a AMS Hladineny, katalog vyrobg

17



Kontaktni snimée je doportieno instalovat fednosté v mérnych profilech,
ve kterych je pedpoklad vyskytu gny na hladig nebo tlakového rezimu u uzanych

profili. Jedna sefpdevSim o sninga zaloZzené na piezo nebo ultrazvukovém principu.

2.2.1.2 Bezkontaktni snima urovné hladiny

Rozdil mezi kontaktnim a bezkontaktnim snfera Urovig hladiny je takovy, Ze
u bezkontaktniho snimi@ nedochéazi kjeho fimému zanteni pod vodu.
Pro bezkontaktni snimigobr. 8) plati dle [4] z hlediska provedeni a odsiti podobné
poznatky jako u sninta kontaktniho. Pokud nedochazi mimoradnych hladinovych
stavech k zaplaveni snitea postdi zde ochranaipd tryskajici vodou a vinobitim
krytem s nizSim stugm elektrického kryti. Sninge se zpravidla upéwji na ocelové
nosné konstrukce upedme ke siné ¢i stropu takovym zfisobem, aby byla zajiSta
pevna a stabilni poloha. Odklon osy vim#ni signalu od kolmého snmu k hladiré
smi byt maximala 4°. i instalaci snim& je teba zohlednit existenci mrtvého pasma
pod jeho krytem. Toto pasmo, ve kterém neni sdisehopen r¥it, by nenglo
zasahovat pod Uroie hladiny @i maximalnim navrhovém fitoku. Vyhodou
bezkontaktniho &feni je snadna instalace a neovéinhproudovych powrra viastnim

snima&em. Nejvice v praxi uzivany systém je zaloZen t@zvukovém principu.

Obr. 8 Ultrazvukovy, radarovy a radiometricky hladier firmy
Endress+Hauser, katalog vyrobc

Snim&e nejsou vhodné do prafil s vyskytem pny na hladig z divoda
nerozeznani rozhranigdhto fazi (voda/gna) a naslednému zkresleni odraZzeného
signalu nap pfi pouziti ultrazvukového nebo elektromagnetickéhmngipu. DalSi
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zkresleni vysledk muze nastat i vyuZiti principu Sfeni signalu vzduchem vdmych
profilech s pedpokladem vyskytu slutei radiace. Pokud museji byt &chto

podminkach sninta instalovany, jeféba tato fakta zohlednit a navrhnout vhodna
opateni.
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3 Méfeni pritokd ostrohrannymi prelivy s vyiezem ve tvaru

trojuhelniku, obdélniku a lichobézniku

Pro nefeni pfitokd v mnoha oddtvich vodniho hospodstvi a ptimyslu se
vyuzZiva gepadu pes ostrou hranu. Pro dosaZzeregmych vysledk se pozaduje
dokonaly gepad, volny pepadovy paprsek a dobré uklédm pritoku, nap. dostateng
dlouhym gimym pitokovym korytem. Dale ma bytiglivnd stna svisla, hladka
uziti ostrohrannychigliva ke stanoveni [toku, je realizace ostré hrany a zavzdinn

spodniho lice f@padajiciho paprsku tak, aby jev probihal za aténm$feho tlaku.

1az2 mm

\

> 1i/4 radiand

Navodni lic
stény prelivu_

AN

Obr. 9 Detail koruny gelivu [1]

Je nutné dodrzet i rozmezi platnosti gedepsané podminky pro undist
mérného pelivu, aby bylo mozné vyuzit fugkich vztali vyjadiujicich gislusné
Q/h charakteristiky. V ogmém gFipact se musi rrna Kivka prelivu urit kalibraci
na mist jeho instalace. [5]

Dle [4] presnost nsfeni pfitoki pomoci ostrohrannychiglivi zavisi v prvni
fad® na gresnosti miieni grepadové vysky a vrcholového uhluigyu, v pipadc pieliva
s trojuhelnikovym viezem, resp.iepadoveé vysky ai&y u ostrohrannych pravouhlych
pieliv, na pouzitelnosti vzorce pro vyet piatokd, a na pouzitych s@initelich.Mezi
vyhody ostrohrannych iplivi pati predevSim jejich jednoduchd a rychla instalace
v mérném profilu, relativl vysoka pesnost msieni a vysoka fizpasobivost srnému
rozsahu. Relivy svyezem ve tvaru trojuhelniku (obr. 10), obdélniku r(dd)

a lichol®zniku sefadi mezi nejpouzivaysi ostrohranné né gelivy. Uvedené prvni
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dva typy jsou normalizovany @SN ISO 1438-1 [1]. Dalsi typyiplivi, jako jsou
pielivy s parabolickou, kruhovou nebo alenou hranou a profily sloZzené, jsou

uzivany zpravidla pro specialnéely.

Profil mdFenl prepadové vydky

Obr. 10 Ostrohranny feliv s trojuhelnikovym vgzem [1]

Profil ngfen( PEepadové vy3ky

/
a
@
o
3I/>
X

Obr. 11 Ostrohranny feliv s pravouhlym vgzem [1]
3.1 Typy prelivia a jim prisluSejici Q/h charakteristiky

3.1.1 Trojuhelnikovy pfeliv

Trojuhelnikové pelivy (obr. 12), které jsou t¥eny vyezem ve tvaruV

ve svislé tuhé sh¢é, jsou vhodné fedevSim pro f@sna mifeni malych pitoka
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v systémech s volnou hladinou. Ob&amuZe vrcholovy Uhel viezu gchto peliva
nabyvat hodnot mezit/9 a 5/9 radiari (20° az 100°). Pro stanoveniupku

pro obecny trojuhelnikovyipliv se uziva vztah

5
in.‘u. lzg.tg%.h/z, (3111)

kde g je tihové zrychleniq je vrcholovy Uhel viezu ah je vySka pepadového paprsku.

Souinitel prepaduu byl urgen experimentathjako funkceiti proménnych

u=f (%%a) (3.1.1.2)

N

SANNNS\W

NANNNNRANS

|
l///fé//

E

TN

Obr. 12 Trojuhelnikovyiliv

Casto se pouziva tzv. Thomsonovalivu (obr. 13) s vrcholovym Ghlem kgzu
a = 90°, coz je zvlastnitfpad trojuhelnikového iplivu. Jelikoitg% = 1, dochazi
ke zjednoduSeni vySe uvedeného vztahuitbkrize stanovit ve smyslu [3] dle vyrazu

Q=14-h"%, (3.1.1.3)

Obr. 13 Thomsaiv p-eliv
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Nejvice pouZzivané trojuhelnikovérglivy jsou gelivy s vrcholovymi uhly
vyfezua = 90°, 53°8" a 28°4". Tytoiglivy jsou navzajem ve zvlastnim geometrickém
vztahu. Trojuhelnikovy iliv pati k prelivam citlivym na znénu pfitoku. Pro néfeni

malych pfitoka je presrgjSi nez peliv obdélnikovy.

3.1.2 Obdélnikovy preliv bez baniho zuzeni

Obdélnikovy peliv zabezpé&ujici dokonaly pepad bez bini kontrakce
s volnym pepadovym paprskem (prostor pod paprskem je dokorealedusun) je
nazyvan Bazifiv pieliv (obr. 14). Tento feliv paki spolu s trojuhelnikovymiglivem
k nejprostudova)Sim typaim pielivi. Pouziva se také proigsna nifeni pitokua.

Pro stanoveni fitoku se uziva vztah

Q=m-b-\[2g-h’z, (3.1.2.1)

kde b je Stka pelivu, g je tihové zrychlenih je vySka pepadového paprskura je
souwinitel prepadu, ktery v rovnici 3.1.2.1 zahrnuje i vlititpkové rychlosti. Pro jeho
stanoveni lze vyuzitienych vztald. Nagiklad podle Bazina [5] se &irze vzorce

m = (0,405 + %) : [1 +0,55 (th)z] (3.1.2.2)

kdep je vysSka pelivu nade dnemiftokového koryta. NejesrejSi vysledky (s chybou
asi do 1 %) dava vzorec vrozmezi 0,1 m<0,6 m;0,5m+H<20m; 02mP<
2,0 m. [5]

Pro vypa@et piitoku zékladniho typu ostrohrannéheelpru Ize také vyuzit
vzoral dle jinych autol, nag. vztah dle Kindsvatera a Cartera, Rehbocka, SIA

a dalSich, které Ize nalézt v [1].

Fa Fa

Z

|
770
Obr. 14 Bazitiv preliv
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3.1.3 Obdélnikovy preliv s banim zdzenim

Ostrohranny obdélnikovy teliv s b&nim z0Zzenim se nazyva Poncélet
(obr. 15). Tento feliv, u rgjz plati podminka kontrakck < B, je vhodny k mifeni
pratokt v malych vodnich tocich a ve vodnich kanalechabdélnikovym plitocnym
pritezem, tedy tam, kde nelze instalovdeliy Baziniv. [5] Bo¢nim zuZenim je
dosaZzeno zavzdu&mi spodni¢ésti gepadového paprsku. Pro stanoveniitqgu

Ponceletovym felivem se uziva vztah

Q=my-b-2g h/2, (3.1.3.1)

kde b je Sika prelivu, g je tihové zrychlenih je vySka pepadoveho paprskung, je

souinitel prepadu weny napiklad dle Héglyho z vyrazu

my, = 0,405 + 22 — 0,03 - (1-2)|- [1 +0,55 (55—0)2] (3.1.3.2)

kdeB je Sika pritokového ZlabuSje pritocny prifez ve vyezu aS je pritocény prirez
piivodniho kanalu. Sdinitel piepadu lze stanovit i jinymi vztahy niddad podle
vzorce Svycarského spolku inZefwya architeki (SIAS) uvedeného v [5] nebo dle

normy [1].
a_ o] .a
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Obr. 15 Ponceletv peliv

3.1.4 Lichobéznikovy pieliv

Lichobéznikovy geliv, ktery je proveden se sklonem Sikmych ostriiciin 4:1,

je nazvany Cipolettihofgliv (obr. 16). Pro tentoipliv Ize také uzit vztahu
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Q=m;-b-\J2g k2, (3.1.4.1)

kde g je tihové zrychlenib je Sika pelivu, h je vySka pepadového paprsku &ip

sklonu 4:1 jan nezavislé naigpadove vysce ~ 0,42, takze

Q~186-b-hlz, (3.1.4.2)
ptitom ma bytb > 3 - h. [3].
7/.L.1 | —
7 —
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Obr. 16 Licholaznikovy Cipolettiho feliv

3.2 Pozice instalace snim&e

Umiseni snimge by n€lo byt realizovano v jednoziee padorysre
definovaném rrném profilu koryta nebo v oi uklidnovaci Sachtici propojené
kratkym spojovacim potrubim s koryterfi gre.

Profil méreni pepadové vySky musi byt umdst v dostaténé vzdalenosti
od pelivu, aby nebyl ovlivin oblasti poklesu hladiny #pobeného formovanim
piepadového paprsku. Na druhé stranusi byt dostatex¢ blizko pgeelivu, aby ztrata
energie mezi profilem #teni hladiny a pelivem byla zanedbatelna. [1]

Instalovany snima drovré hladiny by ngl byt volen taktéZz dle #ficiho
rozsahu, rozliSovaci schopnosti snémdcitlivosti) a chyby meni (ffesnosti) tak, jak
je uvedeno v kapitole 2.2.1.

3.2.1 Doporucené profily instalace snimée dle niznych autori

Norma CSN ISO 1438/1 [1] uvadi pro tenkeshé felivy post&ujici
vzdalenost profilu rreni hladiny rovnu (4 az 5) nasobku maximalfg@gadové vysky.
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Hydraulika pro vodohospo#&ké stavby [3] uvadi, Ze ve vzdalenostih3
nad gelivem je pro obdélnikovyipliv bez b@&niho zGzZeni sniZzeni hladiny 0,003
kdeZto nad felivnou hranou 0,186. M¢teni gepadové vysky je zde tedy dopéeno
ve vzdalenosti (3 az 4 ax protiproudrt pred pelivem.

Padorysna protiproudni vzdalenost mist&remi vySky pepadového paprsku
dle podkladu [4] by se &a nachazet mezi hodnotami (3 az 5) nasdiku

Udoyara Sunday Tim uvadi ve své disémia praci [9] pokles hladiny
protiproudré pred gelivem v zavislosti na poénu vysSky pepadového paprsku
na vysce pelivu nade dnem fftokového koryta. Experiment formovanfepadového
paprsku prova# pro mizné pfitoky na pravouhlém ostrohrannénelivu. Fadorysna
protiproudni vzdalenost mistagieni vysky pepadoveho paprsku Ize dle jeho vystupu

meieni (obr. 17) pro po#m nagiklad H/W (/p) = 0,625 stanovit jako dvojnasobek

hmax-

1.0 ~ A m L__e ™~ y . \
I~ - = v e Béi‘sé
™ $o
g o 0
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Z ' g o
H. w . # 0
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DO : l - : 850
; - o
. 8
, |
1 [urw Joe2s]eo |00 ' e
4 A N . - O a ] O N ¥ " ]
- ' 0o
-Iro I - J- - . -
=50  -4.0 -20 .. .x o ~ . 2.0
. C : H . S

Obr. 17 Graf profili hladiny prepadového paprsku pro hodnoty H/W
dle experimentu Udoyara Sunday Tif@h
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4 Cile prace

Cilem prace je stanoveni minimalni vzdalenosti inkasrného snimeée
od ostrohranného felivu s vyezem ve tvaru Vip pouZiti v praxi nejastji
instalovanych hladinogmnych snimai. Prace je rozflena do dvowasti. V prvnicasti
(teoretické) v kapitolach 2 a 3 byly popsanyiimi systémy, nifici technika a réeni
pratoku ostrohrannymi ielivy s vyfezem ve tvaru V. Cilem praktick&asti bylo
zantieni vySek pepadovych paprskv sodadnicové siti protiproudnpred mérnym
pielivem. Experiment byl prov&d postups na fech nérnych ostrohrannychiplivech
s vytezy ve tvaru V — felivy s vrcholovymi Ghly vjezu 90°, 53°8"a 28°4". Dale pak
bylo tteba namtené hodnoty vyhodnotit getné igraficky, stanovit minimalni
protiproudni vzdalenost hladin@gmmého snimé anasledh bylo provedeno
zhodnoceni dosazenych vyslédk porovnani vysledk s dostupnou literaturou

a dopordeni k dalSim vyzkumnym pracim.
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YRV 4

5 Experimentalni ¢ast

Veskeré miteni bylo provedeno osobrautorkou bakai&ké prace v grném
hydraulickém Zlabu v Laboratovodohospod&kého vyzkumu Ustavu vodnich staveb
Fakulty stavebni Vysokéhaeni technického v Bin

5.1 Mé¥ici trat’ a technika

V nasledujicich kapitolach je popsanacé¢imi tra® (hydraulicky Zlab

a hydraulicky okruh) a pouzitagifici technika.

5.1.1 Popis hydraulického Zlabu a okruhu

Hydraulicky Zlab, ktery je situovan wigemi budovy F, je dlouhy 12 500 mm
a Siroky 413 mm. Tento proskleny sklopny Zlab (okB) je sodasti velkého
hydraulického okruhu vodohospddiké laboratie. Na tomto okruhu jsou instalovana
Styfi cerpadla, d¥ velka serpadlacerpajici piitoky nad 26 1-$ a dw malacerpadla
cerpajici do uvedené limitni hodnoty.

Voda, kterd jecerpadly cerpana z dolni nadrze, jetiyackna nerezovym
potrubim do uklidovaci (stabilizani) nadrze. Fes Thomsofiv pieliv pak voda
z uklidnovaci nadrzeiepada do Zlabu. Pro utlumeni kinetické eneréggpadajici vody,

a tedy uklideni rozvirené hladiny, je na Zatek Zlabu fipevnéna plovouci deska
Z tvrzeného polystyrénu. lRok je zadavan a regulovditdicim systémem laborate.

Na konci Zlabu ve vzdalenosti 2 800 mm protiprauda konce Zlabu byly
pro meieni uvedend v této bak&éé praci postugninstalovanyii posuzované grné
pielivy, vSechny s trojuhelnikovym igzem ve tvaru V (#rné gelivy s vrcholovymi
ahly vyfezu 90°, 53°8" a 28°4"). NejnizSi Urdveyiezu nade dnem Zlabu (vyska
pielivné hrany nade dnemipkového koryta)inila u vSech fiech nérnych geliva
150 mm.
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Obr. 18 Fotografie protiproudniho pohledu na labtmani Zlab, fotodokumentace LVV

5.1.2 Popis pouzité techniky

Pro nefeni jednotlivych drovni hladin fppadajiciho paprsku, protiproudn
od merného pelivu az do vzdalenosti 1 200 mm, byl na pojizdagdtrukci nad zZlabem
instalovan hrotovy digitalni hloubkafn (obr. 19). Timto hloubkostem bylo
umozréno pohybovat ve vSechech snérech kartézského stadného systémw(y, 2).
Horizontalnimu pohybu ve siru proudni vody &) bylo umozgno diky pojizdné
konstrukci nad Zlabem, ktera byla upé&wa na kolejnicich grného Zlabu. Horizontalni
pohyb kolmy na s®r proudu vody ¥) byl realizovan na li&t ke které byl digitalni
hloubkorer piipevrén. Pro néteni jednotlivych Urovni hladintppadajiciho paprsku
slouzil vertikalni pohyb 4) posuvného digitalniho hloubke&m. Fenos nar&enych
hodnot do programu Microsoft Excel byl realizovarrogmjenim digitalniho
hloubkon@ru a Notebooku zriky HP pomoci USB kabeé!

Pro stanoveni aktualniho gpoku mernou trati byly pouzity dva magneticko

indukéni pratokomery, které jsou instalovany protiprougimpied uklidiovaci nadrzi
mérného Zlabu. W&i z phitokomesri mat pritoky nad 3 1-3, mensi do 3 I'5 K odestu

aktualnich piitoka slouzi d¥ vyhodnocovaci jednotky (obr. 20, obr. 21) v bligko
meérné trati. Nejen Ze pitaji a zobrazuji okamzity ptok, ale také provagi ¢asovou

integraci okamzitého fitoku na protekly objem, ktery zobrazuji a archivuji
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Obr. 20 Fotografie vyhodnocovaci jednotkyitoku vody pétokormsru nad 3 -8
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Obr. 21 Fotografie vyhodnocovaci jednotkyitoku vody pétokormsru do 3 I8

5.2 Postup méfeni

Méreni bylo provedeno postupnna tech nainstalovanych ostrohrannych
prelivech s trojuhelnikovym wgzem ve tvaru V (obr. 22, obr. 23 a obr. 24). Jdokgo
pielivy jsou od sebe odliSeny vrcholovym Uhlemiezu a (Uhel mezi obma rameny
vytezu). Pro niteni byla pedem pipravena sotadnicova sitX, y), tvorena 608 body.
Ve sméru proudu vody X) bylo méfeni realizovano nejtbe ve vzdalenostech
po 20 mm protiproudhod nerného gelivu, poté po 40 mm a nakonec po 50 mm tedy
v nasledujicich vzdalenostech (20; 40; 60; 80; 1(W; 140; 160; 180; 200; 240; 280;
320; 360; 400; 440; 480; 520; 560; 600; 650; 7@W; BOO; 850; 900; 950; 1000; 1050;
1100; 1150; 1200) mm odglivné hrany nirného pelivu. Ve snéru kolmém na proud
vody (y) byly hodnoty ndifeny po 20 mm, aZ na posledni hodnotu, ktera bydlena
pouze 10 mm, tedy ve vzdalenosti (31,5; 51,5; 79155; 111,5; 131,5; 151,5; 171,5;
191,5; 211,5; 231,5; 251,5; 271,5; 291,5; 311,8,85371,5; 381,5) mm od patku
souadného systému, umésho na levé stréammérného Zlabu ve sénu proudni vody.
Krajni body byly vzdaleny 31,5 mm od obou stragrmého Zlabu, aby zde nedochazelo
k ovlivnéni hladiny sénami nérného Zlabu.

Z divodu gresného rfeni grepadové vysky bylo u kazdého typtelivu nutné

uréit srovnavaci rovinu (nulu vodtu). Na tuto srovnavaci rovinu, ktera
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u trojuhelnikovych felivi odpovida nejnizsi drovni vrcholu trojuhelnikovébiezu,
byl nastaven hrot #fidla pro vynulovani digitalniho hloubkamu. VySka gelivné
hrany nade dnemifiokového koryta (150 mm) se vztahuje taktéz k égtoni.
Pozadované fitoky byly ueny dle pislusnych vzort (3.1.1.1, 3.1.1.3) tak,
aby vySka mezi maximalni a minimalni odlehlostidmg od srovnavaci roviny byla
rovnomerné rozcélena na pt urovni (gepadovych vysSek), pro které bylo prowad
meéreni. Minimalni odlehlost hladiny od srovnavaci mévje dle [4] nejmenSi
dosazitelna hodnota vySkygpadového paprskuni, v mérném profilu, pi které mize
mefici systém pracovat bezgkroieni nejetSi dovolené chyby. Tato minimalni
odlehlost byla uvazovana 50 mm nad srovnavaci ocavinMaximalni odlehlost
od srovnavaci urownbyla ugena dle typu felivi. VeSkeré zpracovani vysleilbylo

provedeno v programu Microsoft Excel.

Obr. 22 Fotografie instalovaného trojuhelnikovétstrohranného pelivu
s vrcholovym Ghlem ¥§zu 90° - pétok 0,8 |-8
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Obr. 23 Fotografie instalovaného trojuhelnikovétstrohranného pgelivu
s vrcholovym Ghlem y§zu 53°8" - pitok 0,6 |-&

Obr. 24 Fotografie instalovaného trojuhelnikovérstrohranného gelivu

s vrcholovym Ghlem yvgzu 28°4" - pitok 0,2 -8
Experiment pro uziti iiglivu s vrcholovym Uhlem wgzu 90° byl proveden
v rozsahu pitoké od (0,8-15,8) 14, co? odpovida igpadovym vyskam v rozsahu

od (50,3-163,5) mm (tab. 1). Pro jednotlivétpky byly v predpoli gelivu v padorysné
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siti tvorené 608 body za#reny vySky pepadového paprsku. dveni spdivalo
v priloZeni hrotu ndtidla na hladinu proudici vody a zaznamenanictae vysSky
hladiny z displeje r&idla pri ptislusnych piitocich do tabulky v programu Microsoft
Excel. V gipad ostrohrannych trojuhelnikovychigdivii s vrcholovymi uhly viezu
53°8" a 28°4" byl experiment proveden v rozsazicitopi a prepadovych vysek
ve smyslu tab. 1.

Typ prelivu [ 1 2 3 4 5

h[mm] | 1635| 137,9 107,4 7871 50,3
VrChOIOVY l:lhel V?ezu 900 Q [l_s-l] 15.8 10.1 55 25 0.8

h[mm] | 217,5| 176,1] 1328 92,3 55,8
Vrcholovy Ghel vyezu 53°8 Q[-s] | 158 94 17 19 06

h[mm] | 218,8| 179,8/ 137,3 91,8 48,0
Vrcholovy uhel vyezu 28°4° Q[-s] | 84 51 26 1.0 0.2

Tab. 1 Fehled vySekipadovych paprakmeirenych na ostrohrannych
trojuhelnikovych pelivech a jim pisluSejici pfitocna mnoZzstvi

Po nastaveni poZzadovaného mnozserpané vody byloréba vgkat ustaleni
priatoku. K mirnému kolisani fpitoku vSak dochézelo i po vyregulovatgérpaného
mnoZstvi, proto zde byla hodnota aktualnihoutgku, odétend z displeje
vyhodnocovaci jednotky, zaznamenana dbphu nmeteni @tkrat. Pro pesnost mseni

byla hodnota pitoku zptimérovana.

5.3 Zpracovani naméirenych hodnot a prezentace vysleak

V néasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky vSegfovedenych rreni

a postupné zpracovani vyslédk

5.3.1 Zpracovani namérenych hodnot

Pri pocatku nefeni bylo zjiséno, Ze konstrukce, na které byl upéwrsnima,
byla @i¢né nakloréna, a to o hodnotu fevySeni mezi pravou a levou stranou
A4 =0,96 mm. Tato korekce byla dale zohl&abknve vSech gtenych hodnotach.

Dle postupu popsaného v kapitole 5.2 bylo provedeglkem patnact #ieni,
po piti méenich na jednotlivych typechgdivi. Kazdé méfeni obsahuje v jednotlivych
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profilech postupé se vzdalujicich protiprouénod pelivu vZzdy devatenactifgné
meétenych hodnot. Profily gfeni grepadové vysky v malé vzdalenosti a@livu byly
ovlivnény oblasti poklesu hladiny #pobené formovanimippadoveho paprsku, proto
hodnoty v échto vzdalenostech odiglivu byly pro gesrgjsi vysledky pimeérovany
pouze z hodnot v blizkosti svislé podélné rovingrmého Zlabu. Ke spravnému &h
hodnot byla stanovena gmdatna odchylkas, kterou se posoudila variabilitaigne
meienych devatenacti hodnot. Smdatna odchylka byla spitana pomoci funkce
SMODCH v programu Microsoft Excel. Hodnoty s fippistnou vzajemnou odliSnosti,
odchylkou ¥tSi nez 0,5 mm (ojedéte vice), byly vyazeny. Se ztSujici se
vzdalenosti od jelivu si byla jednotliva data souboru jiz vice pbda, proto byly
hodnoty pro stanoveni {mérné pepadovée vysky postupnpiidavany. Pimérna
vztazna pepadova vyska, neovlivrena poklesem hladiny protiprougpied gelivem,
byla u€ena z hodnot gmeérnych gepadovych vysek v jednotlivych profileeieZicich
ve vzdalenosti (5-10) ndsobku maximalni hodnotkyygiepadového paprsku.

Vysledky nefeni, zpracované dle vySe uvedeného postupu prd ysepratoka
pielivu s vrcholovym dhlem wezu 90°, zaznamenané v tabulkacéreni (viz giloha
1.1, mefeni ¢. 1a — 1e), byly nejive vyneseny do jednotlivych gfafviz priloha 1.1,
graf 1a - 1e). dmito grafy byla znadzogma zavislost relativni ippadové vyskyz/h
na relativni protiproudni vzdalenosti profiliirani gepadoveé vysky/h. Nasleds bylo
provedeno sloteni vSech §ti pratoki do jednoho grafu (obr. 25). Shodného postupu
bylo pouZito i v pipact zbyvajicich dvou feliva (viz priloha 1.2 a 1.3).

Vynesenim nagienych dat v relativnich séadnicich bylo umozmo snadného
grafického porovnani poklesu hladinytigpbeného formovanimigpadového paprsku
pro vSech pt meérenych piitoka. Podle grafu (obr. 25) Ize konstatovat, Ze shoda
vynesenych hodnot vSecltpmérenych piitoka je realizovana od relativnirgpadove
vySky 0,9850 do hodnoty relativniigpadové vysky 1,0000. Z uvedenychil@ht je
patrné, Ze neniifgjma \tSi zavislost zobrazenych dat na absolutni velikositoku.

Tim bylo umoZzgno vyuzit regresni analyzy a tato data prolozitdriau Kivkou.

35



2/h Graf zavislosti relativni pfepadové vysky z/h na relativni protiproudni vzdalenosti profilu méfenix/h -
[-] Trojuhelnikovy ostrohranny pfeliv s vrcholovym tihlem vyfezu 90° (méfeni €. 1a - 1e)
1,0050
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Obr. 25 Graf zavislosti relativnirppadové vysky z/h na relativni protiproudni
vzdalenosti profilu @eni x/h - Trojuhelnikovy ostrohrannyghiv s vrcholovym
Uhlem vyezu 90° (wvenic. la - 1e)

K uréeni funkéni zavislosti pro stanoveni minimalni protiproudmzidalenosti
hladinonérného snimé& od ostrohrannéhoiglivu s vifezem ve tvaru V bylo tedy
pouzito zmigné regresni analyzy, tj. proloZenitikky namgienymi body pomoci
metody nejmensSiclétverai. [8] Do slokeného grafu ielivu s vrcholovym dhlem
vyiezu 90° byla naslednvynesena regresnfitka (obr. 26), pro kterou byla empiricka
regresni funkcgg vypoitena dle nasledujiciho vztahu

Yr=2= [1 - (#)Cl (5.3.1.1)
kde A, B a C jsou neznamé konstanty, tzv. parametryené statistickym odhadem.
Hodnoty parametr A, B a C, patrné z tab. 2, byly hledany pomoci nastiRgsitel
v programu Microsoft Excel (viz ifjoha 2.1) tak, aby bylo spno kritérium
~priléhavosti®, tj. prolozeni regresniikky tak, aby co nejlépeipehala k empirickym
bodim. V metod nejmensichttveral se jako kritérium ,filéhavosti“ uvaZzuje saiet
¢tverai rozdila, tedy

So = Xi=1 (fz (%) — fir G))Z, (5.3.1.2)

s podminkou weni parametrtak, aby
So — min, (5.3.1.3)
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kde & je rezidudlni sotet stverai, f; (%) je mstena hodnota &z (%) je funkeni
hodnota regresniiiKky.

Shodného postupu bylo pouzito i kigacE zbyvajicich dvou felivi, piicemz
jednotlivé grafy avysledky #iieni jsou uvedeny viflohach 2.2 a 2.3. Hodnoty

parametit A, B aC téchto zbyvajicich felivi jsou taktéz patrné z tab. 2.

z/h Graf zavislosti relativni pFepadové vysky z/h na relativni protiproudni vzdalenosti profilu méfeni x/h
g svynesenim regresni kiivky - Trojuhelnikovy ostrohranny pfeliv s vrcholovym tihlem vyfezu 90°
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1,0000 * X ) VLY 'A.-.v‘- A Le 29 o O 2 A . S A
/ ,m‘"’” ® x e NN WY 3 " At oA SV E, % L r LI
0,9950 CEUIE WY
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0,9350

+  Uhelvyfezu 90°- Q1=158 I's-1 m  Ghelvyfezu 90°- Q2=10,1 I's-1 A Uhelvyfezu 90°-Q3=5,5 I's-1 ®  Uhelvyfezu 90%- Q4=2,5 I's-1 % Uhelvyfezu 90°- Q5=0,8 I's-1 regrese

Obr. 26 Graf zavislosti relativnirppadové vysky z/h na relativni protiproudni
vzdalenosti profilu @¥eni x/h s vynesenim regresnivky - Trojuhelnikovy
ostrohranny peliv s vrcholovym Ghlem xgzu 90°

Parametr
Typ prelivu
A B C
Vrcholovy uhel vyezu 90° 5,45 6,20 19,62

Vrcholovy uhel vyezu 53°8° 4,11 4,72 20,79
Vrcholovy uhel vyezu 28°4° 4,55 5,69 19,78
Tab. 2 Fehled urenych parametr pro jednotlivé typy felivii
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Rezidualniho satiu ¢tveral bylo pouzito i pro stanoveni snodatné odchylky
bodového odhads, kterd uéuje miru odchyleni na#étenych bod od vypa@teného

regresniho odhadu

s= |22, (5.3.1.4)

kden-pje paet stupi volnosti rezidualniho s@tu ¢tvera.

Pro zjiséni vzdjemného vztahu mezi né&fanymi body a jimi proloZzenou
kiivkou byl v programu Microsoft Excel pomoci funkG®©RREL stanoven Pearson
korelani koeficient R. Tento koeficient nabyva hodnot;«1t.

Uspssnost regrese byla numericky zjisa koeficientem determinad¢®. Tento
koeficient je vyjaden jako kvadrat z Pearsonova kotei@o koeficientu a nabyva
hodnot <0;1>.

Hodnoty smdrodatné odchylky, Pearsonova koteldno koeficientu
a koeficientu determinace jsou uvedeny iogze 2.1. V pipac ostrohrannych
trojuhelnikovych pelivi s vrcholovymi Uhly vyezu 53°8" a 28°4" bylo zpracovani
vysledki provedeno identickym Zgobem (viz piloha 2.2, 2.3).

Nasled®, po zpracovani vySe uvedenych vysledkdnotlivych gelivi, bylo
do grafu zavislosti relativnifppadové vysky/h na relativni protiproudni vzdalenosti
profilu méfeni pepadové vySkyx/h provedeno slateni nefrenych hodnot vSech
patnécti péitoku (viz priloha 1.4). Pro tyto body byla ro¥h provedena regresni analyza
a vynesena regresnfikka (viz péiloha 2.4). Bylo zde pouzito identického postugak, t
jako v pipadct vysSe uvedenehorglivu s vrcholovym Uhlem wgzu 90°. Pro jednotlivé
pielivy byly spd@teny hodnoty porru vysSky gepadového paprsku na vyScielpu
(h/p), které jsou déle vyuzity v kapitole 5.4 pro digkdosazenych vysledk

5.3.2 Prezentace vystuj

UspsSnost regrese byla hodnocena dle dvou hledisekv&ipds byl vzajemny
vztah mezi nagienymi body a jimi proloZenou fikkou posuzovan vizuain
dle vzhledu funkce (grafické prezentace). Regrdgivika byla vynesena postupn
do jednotlivych graf métenych hodnot (viz illoha 2.1, 2.2 a 2.3, resp. nasledujici
grafy 5, 6 a 7). Pro porovnani byly regresiiviky vSech fi typa prelivi vyneseny
do souhrnného grafu (obr. 27), ze kterého je pgjéh podobnost. Jefigimé, Ze se

zmenSujicim se vrcholovym Uhlemieyu fFelivu se kivka sniZeni realizuje odiglivu
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blize. Stanovovana minimalni protiproudni vzdalénddadinonérného snimée
od pelivu by tedy v pipack pielivu s vrcholovym Uhlem wgzu 28°4" byla

nejpriznivejSi. Pro experiment této bak&&ée prace bude dale uvazovano se vSemi
pielivy.
Graf zavislosti relativni pfepadové vysky z/h na relativni protiproudni vzdalenosti profilu méfeni x/h -
z/h Porovnaniregresnich kfivek trojuhelnikového ostrohranného prelivu s vrcholovymi tGhly vyfezu
t 90°,53°8" 2 28°4°
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Obr. 27 Graf zavislosti relativnirppadoveé vysky z/h na relativni protiproudni
vzdalenosti profilu @reni x/h - Porovnani regresnichikek trojuhelnikového

ostrohranného felivu s vrcholovymi uhly vgzu 90°, 53°8" a 28°4°

Druhé hodnoceni bylo numerické (vitilpha 2.1, 2.2 a 2.3). Pro srovnani tohoto

hodnoceni byly hodnoty zakladnich rozhodujicichapsetfi (smérodatnd odchylka

bodového odhadis, Pearsofiv korelani koeficientR a koeficient determinacg?)

zpracovany do tabulky (tab. 3).

Typ prelivu

R

R

[-]

[-]

[-]

Vrcholovy uhel vyezu 90° 0,002 0,97 0,95
Vrcholovy uhel vyezu 53°8°| 0,002 0,96 0,91
Vrcholovy uhel vyezu 28°4°| 0,001 0,80 0,64

Tab. 3 Hodnoty senodatné odchylky, Pearsonova koréiého koeficientu

a koeficientu determinace pro jednotlivé typeljv:i
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Hodnotys v tabulce uvadi, Ze mira odchyleni rgeemych bod od vypa@teného
regresniho odhadu je minimalni pro vSechinyypy me¢tenych geliva. Se zvySujici se
hodnotou Pearsonova koré&téko koeficientu se zSuje i vzajemny vztah mezi
nantienymi body a jimi proloZenouiivkou. VysSi hodnota koeficientu determinace
znamena &Si Usgsnost regrese. Z uvedené tabulky je tedigizé, Ze pro felivy
s vrcholovymi Uhly vyezu 90° a 53°8", kdy je vztah extréfrtisny, se nirené hodnoty
priblizuji proloZzené kivce vice nez uiglivu s vrcholovym Uhlem wezu 28°4°, kde je
vztah velmi &sny.

Po posouzeni grafické i numerické prezentace visled dosplo k zawru, Ze
vysledky pro jednotlivé typyielivii Ize zobecnit. Velikost fitoki a velikost vyezi
u trojuhelnikového felivu nema na pibéh zobrazenych zavislosti zasadni vliv.
Nasled® pro posouzeni vysledkbyla sp@tena funkni zavislost pro rrené hodnoty
vSech fi typa preliva (viz priloha 2.4). Metodou nejmenSi¢tveral, popsanou v bad
5.3.1, byly stanoveny koeficienty, B, C uvedené v tab. 4, které slouzily keni
empirické regresni funkcer . Do grafu zavislosti relativni ippadové vyskyz/h
na relativni protiproudni vzdalenosti profiluétani x’h vSech ti typa pieliva byla
nasledg vynesena regresniritkka (obr. 28). Z tohoto obrazku grafu jéemmé vySe
popsané zobeéni vysledKk jednotlivych typ prelivi. Hodnoty smrodatné odchylky,
Pearsonova koralaiho koeficientu a koeficientu determinace jsou giehled uvedeny
v tab. 5. U &chto hodnot vyplyva minimalni odchyleni n&f@nych bod vSech ti typa
pielivii  od vypa@teného regresniho odhadu. &odatnd odchylka vifpad
jednotlivych typ prelivi je presrgjSi pouze o maxiadoW tii tisiciny jednotek. Dale je
v piipac¢ Pearsonova koralaiho koeficientu patrny velmi ésny vztah mezi
nangienymi body a jimi prolozenoutivkou. UsgSnost regrese je viak stanovena nizsi

nez v gipad jednotlivych tym preliva.
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z/h Graf zavislosti relativni pfepadové vysky z/h na relativni protiproudni vzdalenosti profilu méfeni x/h
[-] svynesenim regresni kfivky - Trojuhelnikovy ostrohranny pfeliv s vrcholovymi Ghly vyfezu 90°, 53°8" a 28°4"
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Obr. 28 Graf zavislosti relativnirppadové vysky z/h na relativni protiproudni
vzdalenosti profilu @¥eni x/h s vynesenim regresrvky - Trojuhelnikovy
ostrohranny peliv s vrcholovymi uhly vezu 90°, 53°8"a 28°4”

Parametr
A B C

Typ prelivu

Vrcholovy uhel vyezu
(90°, 53°8" a 28°4")
Tab. 4 Parametry A, B, C proditené hodnoty v3echi typi prrelivii

5,15 6,05 19,75

s R R
[-] [-] [-]

Typ prelivu

Vrcholovy uhel vyezu
(90°, 53°8" a 28°4")
Tab. 5 Hodnoty senodatné odchylky, Pearsonova koré@ého koeficientu

0,004 | 0,79 0,62

a koeficientu determinace pro vSechfiytpy p-elivi

V zawrecné fazi experimentu byly pro praktické vyuziti zskch vysledi

do grafu zavislosti relativnifppadové vysky/h na relativni protiproudni vzdalenosti
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profilu méteni x/h vSech ti typt preliva (obr. 28) pidany d¥ pasma (obr. 29). Prvni
pasmo (uzsi) iedstavuje praktickou rozliSovaci schopnost hladigroych snimai
(viz kapitola 2.2.1). Druhé znazaije obvyklou velikost chyby steni hladinondrnych
snim&ua popsanou Vv kapitole 2.2.1. Limitni hodnoty bylypajteny pro nejastji
pouzivané rékici rozsahy snimah (0,4; 1; 2) m (viz giloha 3).

Limitni hodnota pro rozliSovaci schopnost snimécitlivosti snimae) C byla

uréena ze vztahu
C

rozsah snimace '

LIMIT, =1+ (5.3.2.1)

Pro chybu msteni hladinomirného snimée CH byla limitni hodnota stanovena

ze vztahu

CH
rozsah snimace

Z uvedeného obrazku grafu lze konstatovat, Bek& snizeni realizujici se
pied gelivem se teoreticky dotyka neovli&mé hladiny v nekorimu. Prakticky se vSak
kiivka snizeni getava s neovlinou hladinou u felivu s vyezem ve tvaruV
ve vzdalenostin = 2,9, kden je nasobek maximalni hodnoty vySkyepadového
paprsku. Hodnotu sdinitele n Ize z grafu pimo odeitat jako pondr x/h. Pokud
vyuzZijeme pisrgjSiho pasma (padsma na urovni rozliSovaci schopnsstmae)
dosahneme hodnoty minimalni protiproudni vzdaléndsadinonérného snimée
od ¢ela @elivu. Tuto minimalni vzdalenost jsem stanovila hotbu sodinitelen = 1,3

nasobkem maximalnitppadové vysky.
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2/h Celkovy graf zavislosti relativni pfepadové vysky z/h na relativni protiproudni vzdalenosti profilu méfeni x/h
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uhel vyfezu 28°4'- Q1=8,4 |'s-1 Ghel vyfezu 28°4'- Q2=5,1 I's-1 Uhel vyfezu 28°4'- Q3=2,6 I's-1 Ghel vyfezu 28°4'- Q4=1,0 I's-1 regrese

== == == hornimez +0,1% C == == == dolnimez-0,1%C == == = hornimez +0,25% CH == == == dolnimez -0,25% CH

Obr. 29 Celkovy graf zavislosti relativntgpadové vysky z/h na relativni
protiproudni vzdalenosti profilu éveni x/h s limitnimi hodnotami

nejpouzivagiSich hladinorarnych sniméii

5.4 Diskuze dosaZenych vysledk

Udaje z dostupnych literarnich praniem nichz mkteré jsou uvedeny v kapitole
3.2.1, uvéadi ¥znou doportenou protiproudni vzdalenost hladinénmého snimée
od ostrohrannéhoiglivu, a to v rozmezi zpravidla od 3 do 5 nasolky, Casto,
zvlase u ostrohrannych igliva s trojuhelnikovym viezem, jsou dle naSich zjigi
hodnoty kZn¢ doporiovanych pozadavkzbytené prisné.

Udoyara Sunday Tim se timto faktem zabyval blizgehd experimentath
zjisttného grafu, uvedeného naobr.17 vkapitole 3.2Ze konstatovat, Ze
pro pravouhly ostrohrannygliv je postéujici protiproudni vzdalenost hladinémého
snim&e dvojnasobek maximalni vyskyrgpadoveho paprsku (Bnay. PO odéteni
hodnot z uvedeného grafu, ¥ipac poméru H/W (/p) = 0,625, a nasledném vyneseni
téchto hodnot do nadmi ziskaného grafu (vidlgha 4) bylo provedeno porovnani
experimeni (obr. 30). Je zde vSak nutné upozornit na skutst, Ze Udoyara Sunday
Tim uvedené experimenty prowddna gelivu pravouhlém, nikoliv naiglivu
s trojuhelnikovym viezem, jak tomu bylo v naSentipact. Bylo zjiS€no, Ze kivka

snizeni, realizujici se'@pd nErnym pravouhlym gelivem, dle Udoyara Sunday Tima ma
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strmgjSi zavislost nez regresnfikka této bakaléské prace stanovend pro ostrohranny
trojuhelnikovy peliv. Z obr. 30 je patrné, Ze ketedu Kivky sniZzeni dle Udoyara
Sunday Tima a neovliwmé hladiny dochazitrtve nez u regresnitikky ostrohranného
trojuhelnikového felivu. Pokud by byla vySka ftppadového paprsku
u trojuhelnikového ostrohrannéhéefivu mérena dle uvedeného stnitele N = 2 hpax
(zdroj [9)]), takto dosazené vysledky, nachazejeivspasmu na urovni rozliSovaci
schopnosti sninta, by byly spravné (neovli¢né formovanim fepadového paprsku
pied neérnym prelivem). Tuto vzdalenost lze vSak u trojuhelnikovébstrohranného
pielivu snizit na experimentainstanovenou minimalni vzdalenost uvadu v této
bakal&ské praci v kapitole 5.3.2.

V piipact ostatnich dostupnych zdéoyobrazenych taktéz na obr. 30 jejme,
Ze vysledek experimentd&n stanovené vzdalenosti hladinémého snimée
od ostrohranného trojuhelnikovéheelivu, je z naSeho pohledu podstaptijatelné]Si
nez @Zzn¢ doporkované pozadavky ostatnich zdroy piipact dopor&enych interval
pudorysné protiproudni vzdalenosti¢teni zobrazenych jako zdroj [3] a zdroj [4] je
nizsi krajni hodnota ¢thto interval témef shodna se sttem Kivky snizeni
s neovlivignou hladinou. Posledni zobrazené pasmo (zdrojjgll)ejvice zobeamé.
Tyto doporwované vzdalenosti jsou vSak uvedend lobecri pro vSechny ostrohranné
pielivy, nebo pouze proiplivy obdélnikové, tak jako vifpadt zdroje [3].

Zavislosth/p, patici spolén¢ s pongremb/B mezi faktory ovliviujici jak volbu
typu pelivu, tak instalaci, se pro tuto ndmi experimamtastanovenou minimalni
vzdalenost hladinosiného snimé& od ostrohrannéhoiglivu s vyezem ve tvaru V
pohybuje v rozmezi od 0,34 do 1,46. Se&t&ujici se hodnotou pairu h/p, a v gipad
pravouhlych peliva zwtSujici se hodnotow/B, se dle [1] z¥tSuje vliv rozaleni
rychlosti v gitokovém kory¢ na proudni pres geliv. V pripac velkych rychlosti
vznikajicich v pitokovém Kkory¢, a naslednych poruchachi nepravidelnostech
proudéni hladiny, nastavajicasto obtize a chyby fip méreni gepadové vysky.
Pt provadni metreni této bakai&ké prace nebyly v uvazovaném rozsahiugkd, resp.

piepadovych vysSek, patrné zadrddv razyci nepravidelnosti v proushi pies Feliv.
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Obr. 30 Graf porovnani dosazenych vysledidostupnou literaturou
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6 Doporuéeni pro navazujici vyzkumné prace

JelikoZz neni znamo, Ze by dosud byla protiproudmialenost hladinogmného
snima&e od ostrohrannéharglivu ve tvaru V blize prozkoumana, mohla by tatace
byt povaZzovana za podklad pro navazujici vyzkunmaég

Experiment byl provash pro 3 typy ostrohrannych fglivi s vyfezem
ve tvaruV,a to pouze v laboratornich podminkaoedenych v kapitole 5.1.
V budoucnu by bylo mozné se zabyvattSimi vari@nimi rozgtimi Ghlu vyezu,
piipadré jinymi podminkami mdfeni. Maximalni hodnota pofru h/p je jedna
z predepsanych praktickych mezi spojenychizymi vzorci pro vypoet piitoku.
Praktické meze prb/p jsou stanoveny proto, Zdipejich velkych hodnotach vznikaji
v pritokovém kory¢ razy a viny, které Zisobuji obtize a chyby &eni gepadove
vySky. Stanoveni minimalni protiproudni vzdéalenostladinonérného snimée
od ostrohrannéhorglivu bylo v této bakakské praci provedeno pro hodnoty pom
h/p pohybujici se v rozmezi od 0,34 do 1,46. Jednaznwsti navazujici vyzkumné
prace by mohla sgdvat ve stanoveni vlivu rozteni rychlosti v pitokovéem koryé
v disledku velkych hodndt/p. V této bakal&ské praci je uvazovano, Ze hladingmy
snim& je umisén v pozici svislé podélné roviny symetrieémého Zlabu. Lze
konstatovat, Ze pokles hladiny, realizujici gedpogelivnou hranou, postupuje od roviny
symetrie pelivné hrany ve tvarech podobnych kruZznicim. Usmisthladinong¢rného
snima&e, ve stanovené minimalni protiproudni vzdalenodtirelivu, bude tedy v celé
svislé @i¢né rovirt mérného Zlabu vyhovujici. Tato minimalni vzdalenost \®ak
mohla byt jest snizena, a to vifpact umiseni snim&e do jiné pozice nez podélné
roviny symetrie Zlabu. Vliv jiné pozice snitiealze tedy povazovat jako dalsi, velmi
piinosnou, moznost navazujici vyzkumné praceétedi by se mohlo zagit

i na pravouhlé tenko&tné nérné gelivy.
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7 Zavér

V fackk pripadi kanaliz&nich Sachetci systénii pro monitorovani pirsaka
drenaznimi systémy vodnicklcheni z prostorovychtvodi mozné splnit poZzadavek
pro pidorysnou protiproudni vzdalenost snémahladiny od pelivu. Mnoho autak
stanovilo postéujici vzdalenost pro instalaci hladindmého snimée jako (4 az 5)
nasobek maximalni ippadové vysky. Tyto dopafavané vzdalenosti jsou deny
piedevsim pro pravouhlé ostrohranngelpy a neomezené geometrické podminky
v prostoru vzduté horni vody.

V ramci této bakal&ké prace byl proveden experiment stanoveni mimimal
protiproudni vzdalenosti hladinamého snimé od ostrohranného trojuhelnikového
pielivu a to v hydraulickém Zlabu Labor&tovodohospodékého vyzkumu Ustavu
vodnich staveb.

V uvodu préce jecten& sezndmen s &icimi systémy pitokia pouzivanych
v profilech s volnou hladinou, vzdouvacimi konsteiki a ngfici technikou. Nasledn
je prace teoreticky zatfena na réeni pitoka ostrohrannymi felivy s vyfezy tvaru
trojuhelniku, obdélniku a lichékniku. Zde jsou uvamhy i jednotlivé typy pelivi
a jejich Q/h charakteristiky. Prace se takémmnd o pozici instalace snif& Hlavni
cast prace (experimentalni) se zabyvérion trati, postupem #ieni, zpracovanim
a vyhodnocovanim naffenych hodnot. Experimentdieni je proveden naech typech
ostrohranného trojuhelnikovéhdetivu. V zavru prace se diskutuje o dosazenych
vysledcich.

Vysledky regresnich analyz zZienych dat jednotlivych tyip preliva ukazaly
podobnost regresnichtikek a mohlo tak byt provedeno zobeéch vysledki vSech
téchto mefeni, pro které byla naslegirurcena pozadovana minimalni protiproudni
vzdalenost snimé@ hladiny. Stanoveni minimalni protiproudni vzdaksn
hladinonérného snimée od cela gelivu lze z vySe uvedenychudodi povazovat
za velmi ginosné pro praktické vyuziti. Uvedené experimemtairsledky upozatuji
na fakt, Ze jsou oproti dopafovanym hodnotadm podsta&tmirngjsi.

Souasti edlozené prace jsou i dopdami pro nasledné vyzkumné préace,

kterym je mozné se v této souvislosti dataavat.
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9 Seznam pouzitych symbai

Oznateni Popis Jednotka
A B, C koeficienty [-]

b Sitka prelivu [m]

B Sitka pritokového Zlabu [m]
C rozliSovaci schopnost snitea [m, %]
g tihové zrychleni M3
h vysSka gepadoveho paprsku [m]
Pimin minimalni odlehlost hladiny od srovnavaci urévn [m]
Pmax maximalni odlehlost hladiny od srovnavaci urévn [m]
H hloubka proudu [m]
CH chyba ngieni hladinordrného snimée [m, %]
m, M, m souinitel prepadu []
n souinitel [-]

p vySka pelivu [m]
Q pritoiné mnoZstvi [Ms’]
Qme max maximalni nétitelny priitok [m® s
R Pearsofiv korel&ni koeficient []
R koeficient determinace []
S smerodatna odchylka bodového odhadu [-]
S plocha pétoiného piifezu [nf]
S pritoény prifez givodniho Zlabu [fi
S rezidualni sotet étveral [-]

t tlou&’ka prelivné stny [m]
Ume rychlost vykazovana #ticim systémem [m™
v prifezova rychlost [m-Y
X vzdalenost r&iciho snimée od gelivu [m]
y vzdalenost r&iciho sniméde od levé siny Zlabu [m]
YR empiricka regresni funkce []

z pramérna gepad. vyska v jednotlivych profilechéieni [m]
a vrcholovy Uhel viezu [°]

o smerodatna odchylka [m]
U sowinitel prepadu [-]
A prevyseni [m]
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Prilohova ¢asté. 1 — fotodokumentace



Fotografie formovani fepadového paprsku trojuhelnikového ostrohrannéetiu
s vrcholovym Ghlem y§zu 90° - pitok 15,8 |-&(maximalni pfitok)

Fotografie instalovaného trojuhelnikového ostrohrého gelivu

s vrcholovym Ghlem yvgzu 90° - pitok 10,1 |-8



Fotografie instalovaného trojuhelnikového ostrohrého gelivu
s vrcholovym Ghlem y§zu 53°8" - pitok 15,8 I-&(maximalni pfitok)

Fotografie geelivu s vrcholovym Uhlem kgzu 53°8" s formovani
prepadového paprsku - ok 4,7 |-8



Fotografie s ukazkou formovantgpadového paprsku na ostrohranném
prelivu s vrcholovym Ghlem #gzu 53°8” - pitok 1,9 |-8

Fotografie instalovaného trojuhelnikového ostrohrého gelivu

s vrcholovym Ghlem ygzu 28°4" - pitok 8,4 |-8(maximalni pritok)



Fotografie pidorysného pohledu na-giv s vrcholovym
dhlem vyezu 28°4" - pitok 5,1 |-8



