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Abstrakt

Tato bakaldiskd prace objasiiuje problematiku méfeni pratokd méficimi systémy uzivajicimi
Q/h charakteristiku a zabyva se méfici technikou pro stanoveni drovné hladiny. Podrobné jsou
popsany jednotlivé druhy mérnych prelivi a jejich Q/h charakteristiky. Zminuje se také o pozici
instalace snimace. Hlavnim dkolem je nalezeni praktické minimdlni protiproudni vzdalenosti
v praxi pouZivanych hladinomérnych snimaca v piipadé pouZiti pfelivu s vyfezem ve tvaru V
ato formou experimentilnifho méfeni v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu Ustavu
vodnich staveb Fakulty stavebni VUT v Brné&. Jedna se o prelivy s vrcholovymi thly vyfezu
90°, 53°8” a 28°4°. Ze zpracovanych ziskanych dat je provedeno vyhodnoceni a nisledné
stanoveni minimélni protiproudni vzdalenosti hladinomé&rmého snimace. Soucasti price jsou

1 doporuceni pro nasledné vyzkumné préce.

Kli¢ova slova
Ostrohranny pfeliv, volnd hladina, méfici systémy, méfici technika, méfeni pratoka,
Q/h charakteristika, pozice snimace, protiproudni vzddlenost, hladinomérny snimag, pfeliv

s vyfezem ve tvaru V, mérny Zlab, vySka prepadového paprsku.

Abstract

This thesis clarifies the issue of the measuring flows with the help of capacity measurement
systems using Q/h characteristics and also describes measuring techniques for determining
the water surface level. The various types of measuring weirs and their Q/h characteristics are
described in detail. It also mentions the position of the installation of the sensor. The main task
is to find a practical minimal countercurrent distance of the water surface sensors used
in practice for use with a V-notch weir in the form of experimental measurements in the water
management research laboratory at the Department of Water Structures Faculty of Civil
Engineering in Brno. The weirs used for this experiment had top angle cutouts of 90°, 53°8~
and 28°4°. The obtained data is evaluated and subsequently the minimal countercurrent distance
of the water surface sensor is determined. The thesis also includes recommendations for further

research.

Keywords
Thin-plate weir, free surface, measuring systems, measuring technique, measuring flow
capacity, Q/h characteristics, position of the sensor, countercurrent distance, water surface

sensor, V-notch weir, flume, height of spill water.
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1 Uvod

Pro méfeni pritokd vypousténych nebo odebiranych vod v systémech s volnou
hladinou v oblasti vodniho hospodafstvi ¢i pro monitoring prusaki v kanalizacnich
Sachtach ¢i drendznich systémech vodnich dé€l se ve vétsiné pripadd uzivaji napevno
instalované meéfici systémy. Ty vyuzivaji pro stanoveni pratoka a proteklého objemu
vody vice meficich metod. Jednou z nich je metoda Q/h charakteristiky. Tato metoda je
definovana funkéni zdvislosti prutoku na vySce prepadového paprsku ki, resp. hloubce
proudu vody H métené protiproudné pied vzdouvacim objektem. Mezi nejpouzivanéjsi
meéfici systémy této metody patii meérné Zlaby a ostrohranné pielivy.

Pro stanoveni prepadové vysky na mérnych ostrohrannych ptelivech je treba
zvolit a dodrZet spravnou pozici instalace hladinomé&rného snimace. Pro méteni by zde
melo byt dodrZzeno obecné platného pravidla, Ze pudorysna protiproudni vzdalenost
snimace od prelivu by méla odpovidat Ctyt az péti ndasobku maximélni pfepadové vysky.
V tfadé piipadt kanalizacnich Sachet ¢i systému pro monitorovani prusaki drendznimi
systémy vodnich d€l vSak neni mozné z prostorovych duvodu tento pozadavek splnit

(obr. 1).

Obr. 1 Protiproudni pohled na kombinovany preliv pro méreni priisaki

drendZnim systémem a hladinomérny snimac, forodokumentace LVV

Tato price je tedy zameéfena na nalezeni praktické minimdlni protiproudni
vzdélenosti v praxi pouzivanych hladinomérnych snimaci v piipadé prelivu s vyfezem

ve tvaru Va to formou experimentdlntho méfeni. Tento experiment je proveden
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v Laboratofi vodohospodéiského vyzkumu Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni
VUT v Brné na tfech ostrohrannych ptelivech typu V. Jedna se o ptrelivy s vrcholovymi
uhly vytezu 90°, 53°8” a 28°4°. Price je rozdé€lena na dv& hlavni Césti, teoretickou
a praktickou.

Teoretickd Cast objasnuje problematiku meéfeni pritokd méficimi systémy
uzivajicimi Q/h charakteristiku a zabyvd se méfici technikou pro stanoveni drovné
hladiny. Podrobné jsou popsany nejpouzivanéjsi druhy mérnych pielivu a také nékteré
meérné Zlaby.

Praktickd Cast price je zameéfena na popis mefici trat€, pouZité techniky
a postupu méfeni. Déle popisuje zpracovdni naméfenych hodnot, jejich vyhodnocent,
zhodnoceni dosazenych vysledkd, doporuceni k dal§im vyzkumnym pracim a porovnani

vysledku s dostupnou literaturou.
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2 Meérici systémy prutoki pouzivané v profilech s volnou hladinou

Pro stanoveni prutokd a proteklého objemu vody ve vodnim hospodarstvi 1ze
vyuZzit riznych metod méfeni. Dle [4] se ve vét§iné piipadu pro trvalé méfeni pouzivaji
napevno instalované meéfici systémy. Ty vyuZivaji nejcastéji dvou principd. Prvni
metoda je zaloZena na Q/h charakteristice mérného profilu, kdy je jednoznacné
definovéana funk¢ni zavislost pratoku na vysce prepadového paprsku 4, resp. hloubce
vody H. Mezi tyto méfici systémy patii mérné pielivy a meérné Zlaby. Druhou uZivanou
metodou je kontinuitni metoda, kterd je zaloZena na principu spojitosti proudu. Vyuziti
principu spojitosti proudu v profilech s pratokem o volné hladin€ spocivd v méfeni dvou
samostatnych nezavislych veli¢in - rychlosti u,,; a hlouby H. Prutok je zde stanoven
prendasobenim prutocné plochy S, urCené ze znamych rozmért, prufezovou rychlosti v,
ziskanou kalibraci z rychlosti vykazované rychlostnim snimacem. Metody pouZitelné
v profilech s volnou hladinou zaloZené na jinych principech, napf. spotirebé elektrické
energie Cerpadla nebo vyuZiti energetické bilance proudu v prostoru pfed neovlivnénym
propustkem, nejsou pro obecné ,,nizkou** piesnost stanoveni prutoku casto uzivany.

Meéfici systémy se navrhuji a instaluji tak, aby zaruCovaly dlouhou Zivotnost,

spolehlivost a odolnost.

2.1 Vzdouvaci objekt

Vzdouvacim objektem se rozumi sténa, €i konstrukce, pfed kterou dochdzi
v protiproudnim smeéru ke vzduti hladiny horni vody. Takové konstrukce, zajist'ujici
ptechod z proudéni fi€niho k proudéni bystfinnému, mohou byt typu: preliv, Zlab nebo
otvor. Existuje celd $kala typua preliva a zlabu, avSak v profilech s volnou hladinou 1ze
z hlediska provozni pouZitelnosti a pfesnosti stanoveni prutoku korektné vyuZzit pouze
nékolik typtu. V oblasti vyuZziti vzdouvacich objekti typu pfeliv se jednd o prelivy
ostrohranné (tenkosténné) s riznymi typy vyfezd. Vyfezy jsou zpravidla pravouhlé,
trojuhelnikové, lichobéZznikové nebo slozené. Mezi vzdouvaci objekty typu Zlab lze
fadit objekty sriznym tvarem prato¢ného prufezu hrdla. Zpravidla se jedna
o lichobéznikovy, pravouhly nebo ve tvaru U prato¢ny prafez s riznou konstrukéni
délkou hrdla. Zv1aStnim piipadem vzdouvaciho objektu je objekt s vytokovym otvorem.
Jednd se o pfipady vytoku vody ostrohrannym otvorem ve dn€ nebo sténé nddrze.

Materidl vzdouvaciho objektu musi zabezpefovat jeho pevnost, tvarovou stdlost,
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nepropustnost, hladkost povrchu, odolnost proti vzniku korozi, proti zneciSténé
dopravované vodé a proti extrémnim povodnim a ptfivalovym srdZkdm. Vzdouvaci
objekt musi trvale odoldvat tlaku pfipadn€ vztlaku vody, musi byt bez netésnosti

a prusakd.

2.1.1 Prelivy

Sténa, objekt, ¢i konstrukce, pfes kterou piepada prutok, se oznacuje jako preliv.
Nejvyssi ¢ast prelivu tvoii prelivnd hrana nebo koruna prelivu. Prepadajici proud vody
vytvaii prepadovy paprsek, ktery mize voln€ prochdzet po parabolické draze, miuze byt
zdola veden ptelivnou plochou nebo byt Caste€né€ zatopen dolni vodou. Vyskovy rozdil
hladiny horni vody od pfelivné hrany, méfeny v dostatecné vzdalenosti od prelivu, kde
se jiZ neprojevuje sniZeni hladiny, se nazyva prepadova vyska. Tvar a tloustka prelivné

hrany m4 na proudéni podstatny vliv. Dle toho délime pielivy na:

ostrohranné,

jezové a prehradni,

pfelivy se Sirokou korunou a

- zvlastni typy prelivi jako jsou Sachtovy nebo postranni pieliv.

Prelivy ddle mohou byt bez bocniho ziZeni (Sifka ptelivu b je rovna Sifce
ptitokového Zlabu B), nebo s bo¢nim ziZenim (b < B). Podle ovlivnéni prepadového
mnoZstvi pies preliv urovni hladiny dolni vody miZeme piepady délit na dva zdkladni
typy. Pfepad muaze byt dokonaly (pfepadové mnozstvi neni ovlivnéno hladinou dolni
vody) anebo nedokonaly c¢ili zatopeny (je-li prepad pod vlivem vysoké drovné dolni
hladiny). Podle umisténi pfelivné hrany k natékajicimu proudu rozezndvame prelivy

Celni, Sikmé, lomené, kiivocaré a bocni. [3,5]

2.1.1.1 Ostrohranné prelivy

Pouziva se jich zejména pro méfeni prutokud, protoZe jsou tvarové jednoznacné
a experimentdlné nejlépe ovefeny. Aby nastal pfepad pfes ostrou hranu, musi byt
tloustka prelivné stény ¢t < 0,66 h, kde h je vyska prepadového parsku [6]. Vyfezy
téchto prelivi mohou mit tvar obdélniku, trojihelniku, lichobézniku, aj. (obr. 2). Vice

o téchto pfelivech je uvedeno v kapitole 3.1.
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Obr. 2 Ostrohranné prelivy s pravoithlym, lichobéZnikovym, trojithelnikovym vyrezem

a s vyrezem kombinovanym, fotodokumentace LVV

2.1.1.2 Jezové a prehradni prelivy

Té&chto prelivi se vyuziva pifedevsim pro vodohospodaiské tcely, a to vétSinou
jako masivnich pfelivi (pevné jezy), nebo pohyblivych hradicich konstrukci (pohyblivé
jezy).

2.1.1.3 Prelivy pres Sirokou korunu

Prelivem pres Sirokou korunu nazyvdme Siroky nizky prdh s vodorovnou
korunou. Pfi pouZziti tohoto typu ptelivu je tfeba pocitat s niz§i mirou ptresnosti

stanoveného prutoku.

2.1.2 Zlaby

Meérny 7lab je konstrukce s piesné stanovenym tvarem, kterd zuZuje prutocny
profil do té miry, Ze je proudéni nuceno piejit z ficniho do bystfinného. Konstrukce se

sklada zpravidla ze ti{ ¢asti: vstupni, hrdla Zlabu a ¢ésti vystupni.
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Mérné Zlaby maji n€kolik kladnych vlastnosti, mezi které se fadi napiiklad jejich
jednoduchy tvar, relativné jednoduchd instalace, vysokd odolnost na zandSeni a niZsi
pozadavky na uklidnéni proudéni. Mezi nejzndméjSi se fadi Zlaby Parshallovy,
Montana, Venturiho, Saniiri, Palmer-Bowlus, Leopold-Lagco, Zlaby pravoudhlého-

lichobéznikového prufezu, prufezu tvaru U a dalsi.

2.1.2.1 Parshalluv zlab

Meérmy Parshalliiv zlab (obr. 3, obr. 4) se fadi mezi Zlaby s dlouhym hrdlem
a pouzivd se predeviim v lokalitich s vyrovnanym rozsahem pritokt. Zlab je tvoren
obdélnikovym pratonym prafezem, piiemz jeho $itka i tvar dna jsou poproudné
proménné. Standardni Zlaby podle [2] mohou byt pouzity v rozmezi prutokia od 1,5 1- s
az 4 000 1-s™.. Firma Pars aqua s.r.o. [7] nabizi i Parshallovy zlaby rozmért mensich,
které jsou schopny méfit od prutoka 0,26 s Neptesnost méfeni se zde pohybuje
v rozmezi kolem + 4 %. Méteni nebyva choulostivé na sedimentujici latky pfed mérnym
profilem, resp. jsou pfi kulminacnich pritocich odplaveny. Pfi navrhu Zlabu je nutné

dodrZeni dostatecnych uklidiiovacich délek.

=
T ¢idlo ultrazvuku

PRITOK a ' = o|
xinLe. o B0 A B —— - ) ER——— .
>0
= f/ e
< max 45°

Obr. 3 Schéma Parshallova Zlabu [7]
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Obr. 4 Protiproudni pohled na Parshallitv Zlab s ultrazvukovym

hladinomérnym snimacem, fotodokumentace LVV

2.1.2.2 Venturiho zZlab

Meémy Venturiho Zzlab patii do kategorie Zzlabi s obdélnikovym piipadné
lichobéznikovym tvarem hrdla (obr. 5, obr. 6). Jeho konstrukce je jednoduSsi nez
u zlabu Parshallova, pfiCemz dno je vodorovné, pfipadn€¢ v mirném sklonu. Venturiho
zlaby vyZzaduji del$i uklidiiovaci a pfechodové délky nez Parshallovy. Neptesnost

meéfeni se u tohoto typu pohybuje obdobn¢ jako u Parshallova Zlabu.

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

2.2 Meérici technika

Pro méfeni prutokt v profilech s volnou hladinou se ve vodnim hospodafstvi
pouziva rizné meéfici techniky. Mezi nejpouzivanéjsi patii snimace trovné hladiny
a snimace rychlosti. Pro dosazeni adekvétnich vysledki méfeni v piipadé pouZiti
prelivi je tfeba tyto snimace instalovat do spravné protiproudni vzdélenosti od prelivu.

Tato priace je zameéfena na stanoveni minimdlni protiproudni vzdélenosti
hladinomé&rného snimace od pielivu, proto budou nésledujici kapitoly zaméfeny

na snimace drovn¢ hladiny.

2.2.1 Snimac arovné hladiny

Snima¢ drovné hladiny zajiStuje meéfeni odlehlosti jeho polohy od tdrovné
hladiny vody. Dle umisténi snimace v procesu mefeni rozliSujeme snimace s pfimym
kontaktem s méfenym médiem ,,kontaktni hladinoméry nebo s nepfimym kontaktem
,bezkontaktni hladinoméry*.

Dle [4] musi byt méfici rozsah snimace v piipade€ presného, pod metrologickou
kontrolou, vedeného meéficiho systému volen s ohledem na maximdlni a minimalni
uroveni hladiny vody v definovaném mémém profilu. Rozsah snimace by nemél byt
vetsi nez je dvojndsobek rozdilu mezi t€mito drovnémi. Chybou meéfeni je rozumén
rozdil mezi vysledkem méfeni a pravou hodnotou meéfené veli€iny. Chyba méteni

urovné¢ hladiny uddvand vyrobcem pouZitého snimafe nesmi byt vétSi nez + 0,25 %
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z jeho rozsahu, maximdln¢é vSak + 4 mm. RozliSovaci schopnost snimace (citlivost),
vyjadfujici reakci na zménu, nesmi piekrocit hodnotu 0,1 % z jeho rozsahu, maximélné
vSak + 2 mm.

K méfeni drovné hladiny je mozné pouzit hladinomérii ruzného typu, napf.
hladinoméry  mechanické (plovdkové, sponornym télesem), hydrostatické
(piezometrické), elektrické (vodivostni, kapacitni, fotoelektrick¢) a fyzikdlni
(ultrazvukové, radarové, s radioaktivnim zéfiCem). Pozici instalace snimace hladiny

vzhledem ke vzdouvacimu objektu se zabyva kapitola 3.2.

2.2.1.1 Kontaktni snimac¢ drovné hladiny

Kontaktnimi snimaci drovné hladiny (obr. 7) jsou dle [4] nazyvédny takové
snimace, které jsou umistény pod vodou, na hladin€é nebo jsou v néjakém
jiném kontaktu s mé€fenym médiem. Jejich robustni konstrukce musi byt vyrobena
z materiali zabezpecCujici pevnost, tvarovou stdlost, odolnost proti znecisténé vode,
teplotam,  agresivnim  chemickym  G¢inkim, aodolnost proti  pfetizeni
od hydrodynamického tg&inku proudu pii extrémnich pratocich. Cinnost elektrického
zatizeni kontaktniho snimace je tfeba chranit pfisluSnymi kryty proti dcinkim vody.
Umisténi snimafe a jeho upeviiovacich aochrannych konstrukci musi byt
v definovaném mérmém profilu provedeno tak, aby nedochdzelo k nezddoucimu
ovlivnéni proudéni v mémém profilu abyla zaruCena dostateCnd odolnost proti
extrémnim pratokim znacné presahujicim navrhovy pratok napiiklad pii povodiovych

situacich ¢i extrémnich srazkach.

g ®

]
Obr. 7 Tlakové a ponorné hladinoméry firmy JSP Méreni a regulace,

Endress+Hauser a AMS Hladinomeéry, katalog vyrobci
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Kontaktni snimace je doporuceno instalovat pfednostné v mérnych profilech,
ve kterych je pfedpoklad vyskytu pény na hladiné nebo tlakového reZimu u uzavienych

profild. Jedna se pedevsim o snimace zaloZené na piezo nebo ultrazvukovém principu.

2.2.1.2 Bezkontaktni snima¢ arovné hladiny

Rozdil mezi kontaktnim a bezkontaktnim snimac¢em udrovné hladiny je takovy, Ze
u bezkontaktniho snimafe nedochdzi kjeho pifimému zanofeni pod vodu.
Pro bezkontaktni snimac (obr. 8) plati dle [4] z hlediska provedeni a odolnosti podobné
poznatky jako u snimace kontaktniho. Pokud nedochdzi pfi mimofadnych hladinovych
stavech k zaplaveni snimace, postaCi zde ochrana pfed tryskajici vodou a vInobitim
krytem s nizZ$im stupném elektrického kryti. Snimace se zpravidla upeviiuji na ocelové
nosné konstrukce upevnéné ke sténé€ ¢i stropu takovym zpusobem, aby byla zajiSténa
pevnd a stabilni poloha. Odklon osy vyzatrovéni signdlu od kolmého sméru k hladiné
smi byt maximdlné 4°. Pfi instalaci snimace je tfeba zohlednit existenci mrtvého pidsma
pod jeho krytem. Toto pdsmo, ve kterém neni snima¢ schopen méfit, by nemélo
zasahovat pod urovenn hladiny pfi maximdlnim ndvrhovém pratoku. Vyhodou
bezkontaktnitho méfeni je snadna instalace a neovlivnéni proudovych pomeéra vlastnim

snimacem. Nejvice v praxi uzivany systém je zaloZen na ultrazvukovém principu.

:

Obr. 8 Ultrazvukovy, radarovy a radiometricky hladinomér firmy

Endress+Hauser, katalog vyrobciu

Snimace nejsou vhodné do profild s vyskytem pény na hladiné z davoda
nerozezndni rozhrani téchto fizi (voda/péna) a ndslednému zkresleni odraZeného

signdlu napf. pii pouziti ultrazvukového nebo elektromagnetického principu. Dalsi
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zkresleni vysledkti mize nastat pfi vyuziti principu $ifeni signdlu vzduchem v mérnych
profilech s pfedpokladem vyskytu slunecni radiace. Pokud museji byt v téchto
podminkich snimace instalovédny, je tfeba tato fakta zohlednit a navrhnout vhodna

opatfeni.
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3 Meéreni prutoki ostrohrannymi pielivy s vyiezem ve tvaru

trojuahelniku, obdélniku a lichobézniku

Pro méfeni prutokit v mnoha odvétvich vodniho hospodaistvi a pramyslu se
vyuziva pfepadu pfes ostrou hranu. Pro dosazeni pfesnych vysledkii se pozaduje
dokonaly prepad, volny piepadovy paprsek a dobré uklidnéni pritoku, napf. dostatecné
dlouhym pfimym pritokovym korytem. Dale ma byt pfelivnd sténa svisld, hladkd
a prelivnd hrana jednostranné upravend do bfitu (obr. 9). Nejdulezitéj$imi parametry, pti

uziti ostrohrannych prelivi ke stanoveni prutokd, je realizace ostré hrany a zavzdusnéni

spodniho lice pfepadajiciho paprsku tak, aby jev probihal za atmosférického tlaku.

1az2 mm

A

\

2 /4 radidnd

Névodni lic
stény prelivu_

AN

Obr. 9 Detail koruny prelivu [1]

Je nutné dodrZet i rozmezi platnosti a predepsané podminky pro umisteéni
mérného prelivu, aby bylo mozné vyuzit funkcnich vztahli vyjadfujicich piislusné
Q/h charakteristiky. V opacném piipadé se musi mérnd kiivka prelivu ur€it kalibraci
na misté jeho instalace. [5]

Dle [4] pfesnost méfeni prutokii pomoci ostrohrannych pielivi zavisi v prvni
fad€ na presnosti méfeni prepadové vysky a vrcholového dhlu vyfezu, v piipade prelivu
s trojuhelnikovym vytfezem, resp. prepadové vysky a Sitky u ostrohrannych pravouhlych
prelivi, na pouzitelnosti vzorce pro vypocet pratoki, a na pouZzitych soucinitelich. Mezi
vyhody ostrohrannych prelivi patii predevs§im jejich jednoduchd a rychlad instalace
v mérném profilu, relativné vysoka presnost méfeni a vysokd pfizpusobivost mérnému
rozsahu. Prelivy s vyfezem ve tvaru trojihelniku (obr. 10), obdélniku (obr. 11)

a lichobé&Zniku se fadi mezi nejpouzivangjsi ostrohranné mérné prelivy. Uvedené prvni
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dva typy jsou normalizovany v CSN ISO 1438-1 [1]. Dalsi typy pielivil, jako jsou

pfelivy s parabolickou, kruhovou nebo zakfivenou hranou a profily sloZzené, jsou

uzivany zpravidla pro specidlni ucely.

Profil md¥enf prepadové vyiky

Profil agfen( PEepadové vy3ky

/

Obr. 11 Ostrohranny preliv s pravoithlym vyrezem [1]
3.1 Typy preliva a jim prislusejici Q/h charakteristiky

3.1.1 Trojahelnikovy preliv

Trojuhelnikové prelivy (obr. 12), které jsou tvofeny vyfezem ve tvaru V

ve svislé tuhé sténe€, jsou vhodné predev§im pro presnd meéfeni malych prutoku
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v systémech s volnou hladinou. Obecné muze vrcholovy uhel vyfezu téchto prelivu
nabyvat hodnot mezi 7/9 a 57/9 radiant (20° az 100°). Pro stanoveni prutoku

pro obecny trojihelnikovy preliv se uziva vztah

5
Q=2 u 29 tg% 1P, G3.1.1.1)

kde g je tihové zrychleni, a je vrcholovy uhel vyfezu a & je vyska prepadového paprsku.

Soucinitel prepadu y byl ur€en experimentélné jako funkce tii promeénnych

u:f(g,g,a). (3.1.1.2)

sy
SN\

|
I///,r’é//

TN

E

Obr. 12 Trojithelnikovy preliv

Casto se pouZiva tzv. Thomsonova pielivu (obr. 13) s vrcholovym tihlem vyiezu
o = 90°, coz je zvlastni piipad trojihelnikového prelivu. Jelikoz tg% = 1, dochézi
ke zjednodusSeni vyse uvedeného vztahu a prutok l1ze stanovit ve smyslu [3] dle vyrazu

Q=14 h0 (3.1.1.3)

Obr. 13 Thomsonitv preliv
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Nejvice pouzivané trojihelnikové pielivy jsou prelivy s vrcholovymi thly
vytezu o = 90°, 53°8” a 28°4". Tyto ptelivy jsou navzdjem ve zvIiStnim geometrickém
vztahu. Trojihelnikovy pfeliv patif k prelivim citlivym na zménu pratoku. Pro méfeni

malych prutok je presné&jsi nez preliv obdélnikovy.

3.1.2 Obdélnikovy preliv bez bo¢niho zizeni

Obdélnikovy preliv zabezpeCujici dokonaly ptfepad bez bocCni kontrakce
s volnym pfepadovym paprskem (prostor pod paprskem je dokonale zavzdu$nén) je
nazyvan Bazinlv pfeliv (obr. 14). Tento pfeliv patii spolu s trojihelnikovym prelivem
k nejprostudovanéj$§im typum prelivi. Pouzivd se také pro pfesnd méfeni prutokd.

Pro stanoveni prutoku se uziva vztah

Q=m-b-\[2g k', (3.1.2.1)

kde b je sitka prelivu, g je tthové zrychleni, i je vySka piepadového paprsku a m je
soucCinitel ptepadu, ktery v rovnici 3.1.2.1 zahrnuje 1 vliv pfitokové rychlosti. Pro jeho

stanoveni lze vyuZit riznych vztaht. Naptiklad podle Bazina [5] se urci ze vzorce

m = (0,405 + %) : [1 +0,55 (h—’;’)z] (3.1.2.2)

kde p je vySka prelivu nade dnem piitokového koryta. Nejpresnéjsi vysledky (s chybou
asi do 1 %) dava vzorec vrozmezi 0,1 m <2< 0,6 m; 0,5 m<bh<20m; 0,2 m<p <
2,0 m. [5]

Pro vypocet prutoku zdkladniho typu ostrohranného pfelivu lze také vyuZzit
vzorcu dle jinych autord, napi. vztah dle Kindsvatera a Cartera, Rehbocka, SIA

a dalSich, které 1ze nalézt v [1].

Fa Fa

%

|
L

Obr. 14 Baziniiv preliv
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3.1.3 Obdélnikovy preliv s bo¢nim ziZenim

Ostrohranny obdélnikovy pfeliv s bo¢nim ziZenim se nazyvd Ponceletiv
(obr. 15). Tento pfeliv, u n&jz plati podminka kontrakce b < B, je vhodny k mé&feni
prutokti v malych vodnich tocich a ve vodnich kandlech s neobdélnikovym pritocnym
prufezem, tedy tam, kde nelze instalovat pfeliv Bazinav. [5] Bo¢nim zdZenim je
dosazeno zavzdu$néni spodni Casti prepadového paprsku. Pro stanoveni pratoku

Ponceletovym pielivem se uziva vztah

Q=my-b-2g h'2 (3.1.3.1)

kde b je Sitka ptelivu, g je tthové zrychleni, & je vySka pfepadového paprsku a m, je

soucinitel prepadu urCeny napiiklad dle Héglyho z vyrazu

2
= [0,405 + 2227 _ 0,03 (1 -2 -[1 0,55(= ]
m, = 0,405 + 22 (1-3)] |r+oss(3) | @132
kde B je sitka pritokového zlabu, S je prato¢ny prafez ve vyfezu a Sy je prutoCny prufez
pfivodniho kandlu. Soucinitel prepadu lze stanovit i jinymi vztahy napiiklad podle

vzorce gvycarského spolku inzenyra a architektd (SIAS) uvedeného v [5] nebo dle

normy [1].

7 N 7

Obr. 15 Ponceletitv preliv

vv__»

3.14 Lichobéznikovy preliv

Lichobéznikovy pfeliv, ktery je proveden se sklonem Sikmych ostrych hran 4:1,

je nazvany Cipolettiho pteliv (obr. 16). Pro tento pfeliv lze také uZit vztahu
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Q=m; b 29 h'lz, (3.1.4.1)

kde g je tihové zrychleni, b je Sitka pfelivu, i je vySka prepadového paprsku a pfii

sklonu 4:1 je m; nezadvislé na prepadové vySce m; = 0,42, takze

Q~186b-hlz, (3.1.4.2)
pfitom ma byt b > 3 - h. [3].
7/.L.1 ! r-i-7
“ Vb | ]
Z ﬁ\__l__/_ﬁ .
[P
b 7
Z : Z

T

Obr. 16 LichobéZnikovy Cipolettiho preliv

3.2 Pozice instalace snimace

Umisténi snimace by mélo byt realizovdano v jednozna¢né pudorysné
definovaném mérném profilu koryta nebo v bocni uklidiiovaci Sachtici propojené
kratkym spojovacim potrubim s korytem pfi dné.

Profil meéfeni pfepadové vySky musi byt umistén v dostatecné vzdélenosti
od prelivu, aby nebyl ovlivnén oblasti poklesu hladiny zpusobeného formovanim
pfepadového paprsku. Na druhé strané musi byt dostate¢né blizko pfelivu, aby ztrdta
energie mezi profilem meéfeni hladiny a pfelivem byla zanedbatelnd. [1]

Instalovany snimac drovn€ hladiny by meél byt volen taktéZ dle meéficiho
rozsahu, rozliSovaci schopnosti snimace (citlivosti) a chyby méteni (pfesnosti) tak, jak

je uvedeno v kapitole 2.2.1.

3.2.1 Doporucené profily instalace snimace dle ruznych autoru

Norma CSN ISO 1438/1 [1] uvadi pro tenkosténné pielivy postadujici

vzdélenost profilu méfeni hladiny rovnu (4 az 5) ndsobku maximdlni ptepadové vysky.
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Hydraulika pro vodohospodatské stavby [3] uvddi, Ze ve vzddlenosti 3 h
nad prelivem je pro obdélnikovy preliv bez bo¢niho zuZeni sniZeni hladiny 0,003 #,
kdezto nad prelivnou hranou 0,15 A. Méfeni prepadové vysky je zde tedy doporuceno
ve vzdalenosti (3 az 4) hy,, protiproudné pied prelivem.

Pudorysnd protiproudni vzdalenost mista méfeni vysky prepadového paprsku
dle podkladu [4] by se mé&la nachdzet mezi hodnotami (3 az 5) ndsobku Aygy.

Udoyara Sunday Tim uvddi ve své disertaCni praci [9] pokles hladiny
protiproudné pted pfelivem v zdvislosti na poméru vysSky piepadového paprsku
na vySce pfelivu nade dnem piitokového koryta. Experiment formovani prepadového
paprsku provadél pro rizné prutoky na pravodhlém ostrohranném pielivu. Padorysna
protiproudni vzdalenost mista méfeni vySky pfepadového paprsku lze dle jeho vystupu

mefeni (obr. 17) pro pomér napiiklad H/W (h/p) = 0,625 stanovit jako dvojndsobek

Rina.
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Obr. 17 Graf profilit hladiny prepadového paprsku pro hodnoty H/'W
dle experimentu Udoyara Sunday Tima [9]
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4 Cile prace

Cilem price je stanoveni minimdlni vzddlenosti hladinomérného snimace
od ostrohranného pfelivu s vyfezem ve tvaru V pii pouZiti v praxi nejcasteji
instalovanych hladinomérnych snimacu. Prace je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni Casti
(teoretické) v kapitolach 2 a 3 byly popsdny méfici systémy, méfici technika a méteni
prutoku ostrohrannymi pielivy s vyfezem ve tvaru V. Cilem praktické casti bylo
zaméfeni vySek prepadovych paprski v soufadnicové siti protiproudné pied mérnym
ptelivem. Experiment byl provddén postupné na tfech mérnych ostrohrannych pielivech
s vytezy ve tvaru V — prelivy s vrcholovymi thly vytezu 90°, 53°8a 28°4". Dale pak
bylo tfeba nameétfené hodnoty vyhodnotit pocetné i graficky, stanovit minimdlni
protiproudni vzdélenost hladinomérného snimace andsledné bylo provedeno
zhodnoceni dosazenych vysledkd, porovnani vysledkd s dostupnou literaturou

a doporuceni k dal§$im vyzkumnym pracim.
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5 Experimentalni ¢ast

Veskeré méfeni bylo provedeno osobné autorkou bakaldrské priace v mérném
hydraulickém Zlabu v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu Ustavu vodnich staveb

Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brnée.

5.1 Mérici trat’ a technika

V nésledujicich kapitoldich je popsdna méfici trat (hydraulicky Zlab

a hydraulicky okruh) a pouzitd méfici technika.

5.1.1 Popis hydraulického Zlabu a okruhu

Hydraulicky Zlab, ktery je situovan v pfizemi budovy F, je dlouhy 12 500 mm
aSiroky 413 mm. Tento proskleny sklopny Zlab (obr. 18) je soucdsti velkého
hydraulického okruhu vodohospodaiské laboratofe. Na tomto okruhu jsou instalovdna
Ctyfi Cerpadla, dvé velkd Cerpadla Cerpajici pratoky nad 26 1- s' advé mald Cerpadla
Cerpajici do uvedené limitni hodnoty.

Voda, kterd je Cerpadly Cerpana z dolni nadrZe, je pfivddéna nerezovym
potrubim do uklidiovaci (stabiliza¢ni) nadrze. Pifes Thomsondv pieliv pak voda
z uklidiiovaci nadrZze pfepada do Zlabu. Pro utlumeni kinetické energie ptepadajici vody,
a tedy uklidnéni rozvlnéné hladiny, je na zafatek Zlabu pfipevnéna plovouci deska
z tvrzeného polystyrénu. Pratok je zadavan a regulovan fidicim systémem laboratofe.

Na konci Zlabu ve vzdélenosti 2 800 mm protiproudn€ od konce Zlabu byly
pro méfeni uvedend v této bakaldiské praci postupné instalovany tfi posuzované merné
ptelivy, vSechny s trojihelnikovym vyfezem ve tvaru V (mérné pielivy s vrcholovymi
uhly vyfezu 90°, 53°8" a 28°47). Nejnizs§i droven vyfezu nade dnem Zlabu (vySka
prelivné hrany nade dnem pfitokového koryta) Cinila u vSech tfech mérnych prelivi

150 mm.

28



Obr. 18 Fotografie protiproudniho pohledu na laboratorni Zlab, fotodokumentace LVV

5.1.2 Popis pouzité techniky

Pro meéteni jednotlivych udrovni hladin ptepadajiciho paprsku, protiproudné
od mérného prelivu aZ do vzdalenosti 1 200 mm, byl na pojizdné konstrukci nad Zlabem
instalovdn hrotovy digitdlni hloubkomeér (obr. 19). Timto hloubkomérem bylo
umoznéno pohybovat ve vSech tfech smérech kartézského soufadného systému (x, y, z).
Horizontdlnimu pohybu ve sméru proudéni vody (x) bylo umoznéno diky pojizdné
konstrukci nad Zlabem, kterd byla upevnéna na kolejnicich mérného Zlabu. Horizontalni
pohyb kolmy na smér proudu vody (y) byl realizovdn na listé, ke které byl digitalni
hloubkomér pfipevnén. Pro méfeni jednotlivych drovni hladin ptfepadajiciho paprsku
slouzil vertikdlni pohyb (z) posuvného digitdlniho hloubkoméru. Pfenos naméfenych
hodnot do programu Microsoft Excel byl realizovdn propojenim digitidlniho
hloubkoméru a Notebooku znacky HP pomoci USB kabelt.

Pro stanoveni aktudlniho pritoku mérnou trati byly pouzity dva magneticko-
induk¢ni pratokomeéry, které jsou instalovany protiproudné pred uklidiiovaci nadrzi
mérmného Zlabu. V& z pritokomérd m&ii pratoky nad 3 I-s™', mensi do 3 1-s™. K odeétu
aktudlnich prutokt slouzi dvé vyhodnocovaci jednotky (obr. 20, obr. 21) v blizkosti
meérné trati. Nejen Ze pocitaji a zobrazuji okamzity prutok, ale také provadéji casovou

integraci okamzitého pratoku na protekly objem, ktery zobrazuji a archivuji.
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Obr. 19 Fotografie hrotového digitdalniho méridla — hloubkoméru

Obr. 20 Fotografie vyhodnocovaci jednotky priitoku vody priitokoméru nad 3 ls7!
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Obr. 21 Fotografie vyvhodnocovaci jednotky priitoku vody priitokoméru do 3 ls7!

5.2 Postup méreni

M¢éteni bylo provedeno postupné na tfech nainstalovanych ostrohrannych
pfelivech s trojuhelnikovym vyfezem ve tvaru V (obr. 22, obr. 23 a obr. 24). Jednotlivé
pfelivy jsou od sebe odliSeny vrcholovym dhlem vyfezu a (dhel mezi obéma rameny
vytezu). Pro méfeni byla pfedem pfipravena souradnicova sit (x, y), tvofend 608 body.
Ve sméru proudu vody (x) bylo méfeni realizovdno nejdiive ve vzddlenostech
po 20 mm protiproudné od mérného prelivu, poté po 40 mm a nakonec po 50 mm tedy
v nésledujicich vzdalenostech (20; 40; 60; 80; 100; 120; 140; 160; 180; 200; 240; 280;
320; 360; 400; 440; 480; 520; 560; 600; 650; 700; 750; 800; 850; 900; 950; 1000; 1050;
1100; 1150; 1200) mm od pfelivné hrany mérného prelivu. Ve sméru kolmém na proud
vody (y) byly hodnoty méfeny po 20 mm, az na posledni hodnotu, kterd byla vzdédlena
pouze 10 mm, tedy ve vzddlenosti (31,5; 51,5; 71,5; 91,5; 111,5; 131,5; 151,5; 171,5;
191,5; 211,5; 231,5; 251,5; 271,5; 291,5; 311,5; 351,5; 371,5; 381,5) mm od pocétku
souradného systému, umisténého na levé stran€ meérného Zlabu ve sméru proudéni vody.
Krajni body byly vzdaleny 31,5 mm od obou stran mérného Zlabu, aby zde nedochazelo
k ovlivnéni hladiny st€nami mérného Zlabu.

Z divodu presného méfeni prepadové vysky bylo u kazdého typu prelivu nutné

urCit srovndvaci rovinu (nulu vodoctu). Na tuto srovnavaci rovinu, ktera
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u trojihelnikovych prelivii odpovida nejnizsi drovni vrcholu trojuhelnikového vytezu,
byl nastaven hrot méfidla pro vynulovani digitdlniho hloubkoméru. Vyska pielivné
hrany nade dnem pfitokového koryta (150 mm) se vztahuje taktéz k této drovni.
Pozadované prutoky byly uréeny dle pfislusnych vzorcu (3.1.1.1, 3.1.1.3) tak,
aby vySka mezi maximdlni a minimdlni odlehlosti hladiny od srovnévaci roviny byla
rovnomeérne€ rozdelena na pét drovni (pfepadovych vysSek), pro které bylo provadéno
mefeni. Minimélni odlehlost hladiny od srovndvaci urovné je dle [4] nejmenSi
dosazitelnd hodnota vysky piepadového paprsku A,,;, v mérmém profilu, pfi které muze
meéfici systém pracovat bez prekroCeni nejvetsi dovolené chyby. Tato minimdalni
odlehlost byla uvazovdna 50 mm nad srovndvaci rovinou. Maximdlni odlehlost
od srovnavaci drovné byla urCena dle typu pfelivii. Veskeré zpracovani vysledka bylo

provedeno v programu Microsoft Excel.

Obr. 22 Fotografie instalovaného trojiihelnikového ostrohranného prelivu

s vrcholovym iihlem vyrezu 90° - priitok 0,8 ls7!
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Obr. 23 Fotografie instalovaného trojiihelnikového ostrohranného prelivu

s vrcholovym tihlem vyrFezu 53°8” - prutok 0,6 ls7!

Obr. 24 Fotografie instalovaného trojiihelnikového ostrohranného prelivu

s vrcholovym tihlem vyrFezu 28°4” - prutok 0,2 ls7!
Experiment pro uZiti prelivu s vrcholovym udhlem vyfezu 90° byl proveden
v rozsahu pritokd od (0,8-15,8) 1-s™, coZz odpovidd ptepadovym vyskdm v rozsahu

od (50,3-163,5) mm (tab. 1). Pro jednotlivé pratoky byly v predpoli pielivu v ptudorysné
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siti tvofené 608 body zaméfeny vysky prepadového paprsku. Meéfeni spocivalo
v priloZzeni hrotu meéfidla na hladinu proudici vody azaznamendni odectené vysky
hladiny z displeje méfidla pii pfislusnych pritocich do tabulky v programu Microsoft
Excel. V ptipadé ostrohrannych trojihelnikovych pielivi s vrcholovymi thly vyfezu
53°8” a 28°4” byl experiment proveden v rozsazich prutoki a prepadovych vysek

ve smyslu tab. 1.

Typ prelivu i 1 2 3 4 5
h[mm] | 163,5 | 137,9 | 107,7 | 78,7 50,3
Vrcholovy thel vyfezu 90° o[ s 15.8 101 55 25 0.8
217,5 | 176,1 | 132,8 | 92,3 55,8
1| 15,8 9,4 4,7 1,9 0,6

]
h[mm] | 218,8 | 179,8 | 137,5 | 91,8 48,0
Vrcholovy thel vytezu 28°4° 0sT] 34 51 26 10 02

h [mm

Vrcholovy thel vyfezu 53°8° Ols!

Tab. 1 Prehled vysek prepadovych paprskit mérenych na ostrohrannych

trojithelnikovych prelivech a jim prislusejici pritocnd mnoZstvi

Po nastaveni poZadovaného mnoZstvi Cerpané vody bylo tfeba vycCkat ustdleni
prutoku. K mirnému kolisdni pratoku vSak dochazelo i po vyregulovani cerpaného
mnoZzstvi, proto zde byla hodnota aktudlnitho pratoku, odectend z displeje
vyhodnocovaci jednotky, zaznamendna v prubéhu méfeni pétkrat. Pro pfesnost méfeni

byla hodnota pratoku zprimérovéna.

5.3 Zpracovani namérenych hodnot a prezentace vysledku

V nésledujici kapitole jsou uvedeny vysledky vSech provedenych meéteni

a postupné zpracovani vysledku.

5.3.1 Zpracovani namérenych hodnot

Pti pocatku méfeni bylo zjiSténo, Ze konstrukce, na které byl upevnén snimac,
byla pficn€é naklonéna, a to o hodnotu pfevySeni mezi pravou a levou stranou
4 =0,96 mm. Tato korekce byla ddle zohlednéna ve vSech méfenych hodnotéach.

Dle postupu popsaného v kapitole 5.2 bylo provedeno celkem patnict métend,
po péti méfenich na jednotlivych typech prelivi. Kazdé méreni obsahuje v jednotlivych
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profilech postupné se vzdalujicich protiproudné od ptelivu vzidy devatenict piicné
meéfenych hodnot. Profily méfeni pifepadové vySky v malé vzdélenosti od pielivu byly
ovlivnény oblasti poklesu hladiny zptusobené formovanim piepadového paprsku, proto
hodnoty v téchto vzdalenostech od pfelivu byly pro presnéjsi vysledky primérovany
pouze z hodnot v blizkosti svislé podélné roviny meérného Zlabu. Ke sprdvnému vybéru
hodnot byla stanovena smérodatnd odchylka o, kterou se posoudila variabilita pficné
meéfenych devatendcti hodnot. Smeérodatnd odchylka byla spocitdna pomoci funkce
SMODCH v programu Microsoft Excel. Hodnoty s nepfipustnou vzdjemnou odliSnosti,
odchylkou vétsi nez 0,5 mm (ojedinéle vice), byly vyfazeny. Se zvétSujici se
vzdalenosti od prelivu si byla jednotlivd data souboru jiz vice podobnd, proto byly
hodnoty pro stanoveni prumérné piepadové vysky postupné piiddvany. Prameérna
vztazna piepadovd vySka h, neovlivnéna poklesem hladiny protiproudné pred pielivem,
byla ur¢ena z hodnot primérnych piepadovych vysek v jednotlivych profilech z lezicich
ve vzdalenosti (5-10) ndsobku maximalni hodnoty vysky prepadového paprsku.

Vysledky méfeni, zpracované dle vySe uvedeného postupu pro vSech pét pratokt
pfelivu s vrcholovym thlem vyfezu 90°, zaznamenané v tabulkdch méteni (viz pfiloha
1.1, méfeni C. la — le), byly nejdiive vyneseny do jednotlivych graft (viz pfiloha 1.1,
graf la - le). Témito grafy byla zndzornéna zdvislost relativni ptepadové vysky z/h
na relativni protiproudni vzdalenosti profilu méfeni pfepadové vysky x/h. Nasledné bylo
provedeno slouéeni vSech péti pratokt do jednoho grafu (obr. 25). Shodného postupu
bylo pouzito i v pfipad€ zbyvajicich dvou pfelivu (viz ptfiloha 1.2 a 1.3).

Vynesenim naméfenych dat v relativnich soutadnicich bylo umoZznéno snadného
grafického porovnani poklesu hladiny zptsobeného formovanim prepadového paprsku
pro vSech pét meéfenych pratokd. Podle grafu (obr. 25) lze konstatovat, Ze shoda
vynesenych hodnot vSech péti méfenych prutoki je realizovdna od relativni prepadové
vysky 0,9850 do hodnoty relativni prepadové vysky 1,0000. Z uvedenych priabéha je
patrné, Ze neni zifejma vetsi zavislost zobrazenych dat na absolutni velikosti prutoku.

Tim bylo umoZnéno vyuZit regresni analyzy a tato data proloZit vhodnou kiivkou.
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2/h Graf zavislosti relativni pfepadové vysky z/h na relativni protiproudni vzdalenosti profilu méfenix/h -
[ Trojuhelnikovy ostrohranny preliv s vrcholovym tihlem vyfezu 90° (méfeni¢. 1a - 1e)
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1,0000 Sp—wch -
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Obr. 25 Graf zdvislosti relativni piepadové vysky z/h na relativni protiproudni
vzddlenosti profilu méreni x/h - Trojithelnikovy ostrohranny preliv s vrcholovym

tihlem vyrezu 90° (méreni ¢. la - le)

K urCeni funkc¢ni zdvislosti pro stanoveni minimélni protiproudni vzdélenosti
hladinomérného snimace od ostrohranného ptelivu s vyfezem ve tvaru V bylo tedy
pouzito zminéné regresni analyzy, tj. proloZeni kfivky naméfenymi body pomoci
metody nejmensich Ctvercd. [8] Do slouceného grafu prelivu s vrcholovym thlem
vytezu 90° byla ndsledn€ vynesena regresni kiivka (obr. 26), pro kterou byla empiricka
regresni funkce yr vypoctena dle ndsledujictho vztahu

YR === 1—(%%3)6, (5.3.1.1)
kde A, B a C jsou nezndmé konstanty, tzv. parametry, ur¢ené statistickym odhadem.
Hodnoty parametrti A, B a C, patrné z tab. 2, byly hleddny pomoci néstroje ReSitel
v programu Microsoft Excel (viz pfiloha 2.1) tak, aby bylo splnéno kritérium
»priléhavosti®, tj. proloZeni regresni kfivky tak, aby co nejlépe pfiléhala k empirickym
bodim. V metodé nejmensich Ctvercu se jako kritérium ,,pfiléhavosti* uvazuje soucet

Ctverct rozdilu, tedy
2
So = Xiz1 (fl (%) — fir (%)) ) (5.3.1.2)

s podminkou uréeni parametru tak, aby
So = min, (5.3.1.3)
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kde So je rezidudlni soucet Ctvercu, f; (%) je méfend hodnota a fip (%) je funkcni
hodnota regresni kfivky.

Shodného postupu bylo pouZito i v pripadé zbyvajicich dvou preliva, pficemz
jednotlivé grafy a vysledky méfeni jsou uvedeny v pfilohdch 2.2 a 2.3. Hodnoty

parametr A, B a C téchto zbyvajicich prelivu jsou taktéZ patrné z tab. 2.

z/h Graf zavislosti relativni pfepadové vysky z/h na relativni protiproudni vzdalenosti profilu méfeni x/h
g s vynesenim regresni kfivky - Trojihelnikovy ostrohranny pieliv s vrcholovym Ghlem vyfezu 90°
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0,9350

«  dhel vyfezu 90 QI=158 Is-1 ®  dhel vyiezu 90" Q2=10,1 Is1 A uhelvyfezu 90°- Q35,5 Is-1 o uhelvjiezu 90" Q4=2,5 Is-1 %  dhelviezu 90- Q50,8 ksl = regrese

Obr. 26 Graf zdvislosti relativni prepadové vysky z/h na relativni protiproudni
vzddlenosti profilu méreni x/h s vynesenim regresni krivky - Trojithelnikovy

ostrohranny preliv s vrcholovym tihlem vyrezu 90°

Parametr
Typ ptelivu
A B C
Vrcholovy uhel vyrezu 90° 5,45 6,20 19,62
Vrcholovy uthel vyrezu 53°8° 4,11 4,72 20,79
Vrcholovy uhel vyrezu 28°4° 4,55 5,69 19,78

Tab. 2 Prehled urcenych parametru pro jednotlivé typy prelivii
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Rezidudlniho souctu ¢tverca bylo pouzito i pro stanoveni smérodatné odchylky
bodového odhadu s, kterd urCuje miru odchyleni naméfenych bodi od vypocteného

regresniho odhadu

s= |—, (5.3.1.4)

kde n-p je pocet stuptiti volnosti rezidualniho souctu Ctvercu.

Pro zjiSténi vzdjemného vztahu mezi naméfenymi body a jimi proloZenou
ktivkou byl v programu Microsoft Excel pomoci funkce CORREL stanoven Pearsontv
korela¢ni koeficient R. Tento koeficient nabyva hodnot <-1;+1>.

Uspé&snost regrese byla numericky zjisténa koeficientem determinace R’. Tento
koeficient je vyjadfen jako kvadrat z Pearsonova korelacniho koeficientu a nabyva
hodnot <0;1>.

Hodnoty smeérodatné odchylky, Pearsonova korelacnitho koeficientu
a koeficientu determinace jsou uvedeny v pfiloze 2.1. V pfipadé ostrohrannych
trojihelnikovych pfelivii s vrcholovymi thly vyfezu 53°8” a 28°4” bylo zpracovani
vysledkd provedeno identickym zptisobem (viz piiloha 2.2, 2.3).

Nasledné, po zpracovani vyse uvedenych vysledkt jednotlivych prelivi, bylo
do grafu zdvislosti relativni prepadové vysky z/h narelativni protiproudni vzdalenosti
profilu méfeni pfepadové vysky x/h provedeno slouceni mefenych hodnot vSech
patnacti pratoku (viz piiloha 1.4). Pro tyto body byla rovnéz provedena regresni analyza
a vynesena regresni kfivka (viz pfiloha 2.4). Bylo zde pouZzito identického postupu, tak
jako v piipadé vySe uvedeného prelivu s vrcholovym dhlem vyfezu 90°. Pro jednotlivé
pielivy byly spoCteny hodnoty poméru vysky pfepadového paprsku na vySce pielivu

(h/p), které jsou ddle vyuzity v kapitole 5.4 pro diskuzi dosazenych vysledka.

5.3.2 Prezentace vystupu

Uspé&snost regrese byla hodnocena dle dvou hledisek. V prvé fadé byl vzdjemny
vztah mezi naméfenymi body a jimi proloZzenou kifivkou posuzovan vizudlné
dle vzhledu funkce (grafické prezentace). Regresni kiivka byla vynesena postupné
do jednotlivych grafi méfenych hodnot (viz piiloha 2.1, 2.2 a 2.3, resp. nasledujici
grafy 5, 6 a 7). Pro porovnani byly regresni kiivky vSech tii typu pfelivi vyneseny
do souhrnného grafu (obr. 27), ze kterého je patrnd jejich podobnost. Je zifejmé, Ze se

zmenSujicim se vrcholovym thlem vyfezu pielivu se kfivka sniZeni realizuje od prelivu
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blize. Stanovovand minimdlni protiproudni vzdélenost hladinomérného snimace
od prelivu by tedy v pfipadé¢ prelivu s vrcholovym uhlem vyfezu 28°4” byla

nejpiiznivEj$i. Pro experiment této bakaldfské priace bude dile uvaZovino se vSemi

v 1-
pielivy.
Graf zavislosti relativni pfepadové vysky z/h na relativni protiproudni vzdalenosti profilu méfeni x/h -
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Obr. 27 Graf zdvislosti relativni piepadové vysky z/h na relativni protiproudni
vzddlenosti profilu méreni x/h - Porovndni regresnich krivek trojithelnikového

ostrohranného prelivu s vrcholovymi tihly vyFezu 90°, 53°8 " a 28°4”

Druhé hodnoceni bylo numerické (viz pfiloha 2.1, 2.2 a 2.3). Pro srovnani tohoto
hodnoceni byly hodnoty zédkladnich rozhodujicich parametrti (smérodatna odchylka
bodového odhadu s, Pearsonuv korelaéni koeficient R a koeficient determinace Rz)

zpracovany do tabulky (tab. 3).

s R R
Typ ptelivu

[-] [-] [-]

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

Tab. 3 Hodnoty smérodatné odchylky, Pearsonova korelacniho koeficientu

a koeficientu determinace pro jednotlivé typy prelivii
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Hodnoty s v tabulce uvadi, Ze mira odchyleni naméfenych bodt od vypocteného
regresniho odhadu je minimalni pro vSechny tfi typy méfenych prelivi. Se zvySujici se
hodnotou Pearsonova korela¢niko koeficientu se zvétSuje i vzdjemny vztah mezi
naméfenymi body a jimi proloZenou kiivkou. VyS$s§i hodnota koeficientu determinace
znamend veétSi uspéSnost regrese. Z uvedené tabulky je tedy ziejmé, Ze pro prelivy
s vrcholovymi dhly vyfezu 90° a 53°87, kdy je vztah extrémne¢ té€sny, se méfené hodnoty
piiblizuji proloZené kfivce vice nez u pielivu s vrcholovym thlem vyfezu 28°4°, kde je
vztah velmi tésny.

Po posouzeni grafické i numerické prezentace vysledkl se dospélo k zavéru, Ze
vysledky pro jednotlivé typy preliva lze zobecnit. Velikost prutokt a velikost vyfezu
u trojihelnikového prelivu nemd na priubéh zobrazenych zdvislosti zdsadni vliv.
Nasledn€ pro posouzeni vysledka byla spoctena funk¢ni zavislost pro méfené hodnoty
vSech tii typu prelivu (viz piiloha 2.4). Metodou nejmensich ¢tverct, popsanou v bodé
5.3.1, byly stanoveny koeficienty A, B, C uvedené v tab. 4, které slouZzily k urceni
empirické regresni funkce yg . Do grafu zdvislosti relativni pfepadové vysky z/h
na relativni protiproudni vzdalenosti profilu méfeni x/h vSech tii typu prelivi byla
nasledné vynesena regresni kfivka (obr. 28). Z tohoto obrizku grafu je ziejmé vyse
popsané zobecnéni vysledkt jednotlivych typa prelivi. Hodnoty smérodatné odchylky,
Pearsonova korela¢niho koeficientu a koeficientu determinace jsou pro prehled uvedeny
v tab. 5. U téchto hodnot vyplyva minimdlni odchyleni naméfenych boda vSech tif typu
prelivi  od vypocteného regresntho odhadu. Smeérodatnd odchylka v piipadé
jednotlivych typt preliva je presnéjsi pouze o max. fadove tii tisiciny jednotek. Dale je
v piipadé¢ Pearsonova korelacniho koeficientu patrny velmi té€sny vztah mezi
namé&fenymi body a jimi proloZzenou k¥ivkou. Uspé&snost regrese je viak stanovena nizsi

nez v piipad€ jednotlivych typu preliva.
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Obr. 28 Graf zadvislosti relativni piepadové vysky z/h na relativni protiproudni

vzddlenosti profilu méreni x/h s vynesenim regresni kiivky - Trojiihelnikovy

ostrohranny preliv s vrcholovymi iihly vyrezu 90°, 53°8 a 28°4°

Parametr

B

Typ prelivu

A C

Vrcholovy thel vytezu

(90°, 53°8" a 28°4")

5,15 6,05 19,75

Tab. 4 Parametry A, B, C pro mérené hodnoty vsech tri typu prelivii

7
[-]

Typ ptelivu &

Vrcholovy uhel vytezu

(90°, 53°8"a 28°4")

0,004 | 0,79 0,62

Tab. 5 Hodnoty smérodatné odchylky, Pearsonova korelacniho koeficientu

a koeficientu determinace pro vSechny tri typy prelivii

V zévéreCné fazi experimentu byly pro praktické vyuziti ziskanych vysledku

do grafu zdvislosti relativni prepadové vySky z/h narelativni protiproudni vzdalenosti
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profilu méfeni x/h vSech tif typu pielivu (obr. 28) pridany dvé pasma (obr. 29). Prvni
pasmo (uzsi) predstavuje praktickou rozliSovaci schopnost hladinomérnych snimact
(viz kapitola 2.2.1). Druhé znédzoriiuje obvyklou velikost chyby méfeni hladinomérnych
snimact popsanou v kapitole 2.2.1. Limitni hodnoty byly vypocteny pro nejcastéji
pouzivané méfici rozsahy snimacu (0,4; 1; 2) m (viz priloha 3).

Limitni hodnota pro rozliSovaci schopnost snimace (citlivosti snimace) C byla

urcena ze vztahu
c

rozsah snimace ’

LIMIT, =1+ (5.3.2.1)

Pro chybu méfeni hladinomérného snimace CH byla limitni hodnota stanovena

ze vztahu
CH

rozsah snimace

LIMITCH = 1 +

(53.2.2)

Z uvedeného obrdzku grafu lze konstatovat, Ze kfivka sniZeni realizujici se
pfed prelivem se teoreticky dotyka neovlivnéné hladiny v nekonecnu. Prakticky se v§ak
kfivka sniZeni stfetdvd s neovlivnénou hladinou u pfelivu s vyfezem ve tvaruV
ve vzdélenosti n = 2,9, kde n je ndsobek maximdélni hodnoty vySky piepadového
paprsku. Hodnotu soucinitele n lze z grafu pfimo odecitat jako pomeér x/h. Pokud
vyuZzijeme piisn¢jStho pdsma (pdsma na drovni rozliSovaci schopnosti snimace)
dosdhneme hodnoty minimdlni protiproudni vzdédlenosti hladinomérného snimace
od Cela prelivu. Tuto minimélni vzdélenost jsem stanovila hodnotou soucinitele n = 1,3

ndsobkem maximadlni pfepadové vysky.
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2/h Celkovy graf zdvislosti relativni pfepadové vysky z/h na relativni protiproudni vzdalenosti profilu méfeni x/h
[] s limitnimi hodnotami nejpouzivanéjsich hladinomérnych snimaét
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Obr. 29 Celkovy graf zdvislosti relativni prepadové vysky z/h na relativni
protiproudni vzddlenosti profilu méreni x/h s limitnimi hodnotami

nejpouZivanéjsich hladinomérnych snimacii

5.4 Diskuze dosazenych vysledku

Udaje z dostupnych literarnich pramend, z nichZ nékteré jsou uvedeny v kapitole
3.2.1, uvadi riznou doporucenou protiproudni vzdéalenost hladinomérného snimace
od ostrohranného pielivu, a to vrozmezi zpravidla od 3 do 5 ndsobku /.. Casto,
zvlasté u ostrohrannych preliva s trojihelnikovym vyfezem, jsou dle naSich zjisténi
hodnoty béZné doporucovanych pozadavka zbytecné piisné.

Udoyara Sunday Tim se timto faktem zabyval blize. Z jeho experimentdlné
zjisténého grafu, uvedeného naobr.17 vkapitole 3.2.1, lze konstatovat, Ze
pro pravouhly ostrohranny pfeliv je postacujici protiproudni vzdalenost hladinomérného
snimace dvojndsobek maximdlni vysky ptrepadového paprsku (2 h,,). Po odecteni
hodnot z uvedeného grafu, v ptipadé¢ poméru H/'W (h/p) = 0,625, a ndsledném vyneseni
téchto hodnot do ndmi ziskaného grafu (viz ptiloha 4) bylo provedeno porovnani
experimentt (obr. 30). Je zde vSak nutné upozornit na skutecnost, Ze Udoyara Sunday
Tim uvedené experimenty provddél na prelivu pravodhlém, nikoliv na pfelivu
s trojuhelnikovym vyfezem, jak tomu bylo v naSem ptipad€. Bylo zjiSténo, Ze kiivka

sniZeni, realizujici se pfed mérnym pravouhlym prelivem, dle Udoyara Sunday Tima ma
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strmé&j$i zavislost neZ regresni kiivka této bakaldfské prace stanovend pro ostrohranny
trojuhelnikovy pieliv. Z obr. 30 je patrné, Ze ke stfetu kiivky sniZeni dle Udoyara
Sunday Tima a neovlivnéné hladiny dochézi diive neZ u regresni kfivky ostrohranného
trojuhelnikového  prelivu. Pokud by byla vySka pifepadového  paprsku
u trojihelnikového ostrohranného prelivu méfena dle uvedeného soucinitele n = 2 Aypgx
(zdroj [9]), takto dosazené vysledky, nachdzejici se v pdsmu na drovni rozliSovaci
schopnosti snimace, by byly spravné (neovlivnéné formovanim piepadového paprsku
pfed mérnym ptelivem). Tuto vzdédlenost lze vSak u trojuhelnikového ostrohranného
pfelivu sniZit na experimentdlné stanovenou minimdlni vzdalenost uvadénou v této
bakaldfské praci v kapitole 5.3.2.

V piipadé ostatnich dostupnych zdroji zobrazenych taktéZ na obr. 30 je ziejmé,
ze vysledek experimentdlné stanovené vzdélenosti hladinomémého snimace
od ostrohranného trojihelnikového prelivu, je z naSeho pohledu podstatné prijatelné;jsi
nez bézné doporucované pozadavky ostatnich zdroju. V piipadé doporucenych intervalt
pudorysné protiproudni vzdélenosti méfeni zobrazenych jako zdroj [3] a zdroj [4] je
niz§{ krajni hodnota téchto intervalll téméf shodnd se stfetem kiivky sniZzeni
s neovlivnénou hladinou. Posledni zobrazené pasmo (zdroj [1]) je nejvice zobecnéné.
Tyto doporucované vzdalenosti jsou vSak uvedené bud’ obecné pro vSechny ostrohranné
pfelivy, nebo pouze pro prelivy obdélnikové, tak jako v pripadé zdroje [3].

Zavislost h/p, patfici spolecné€ s pomérem b/B mezi faktory ovliviiujici jak volbu
typu prelivu, tak instalaci, se pro tuto ndmi experimentdlné stanovenou minimalni
vzdéilenost hladinomérného snimace od ostrohranného prelivu s vyfezem ve tvaru V
pohybuje v rozmezi od 0,34 do 1,46. Se zvétSujici se hodnotou poméru h/p, a v ptipadé
pravouhlych prelivi zvétSujici se hodnotou b/B, se dle [1] zvétSuje vliv rozdéleni
rychlosti v pfitokovém koryté na proudéni ptes pieliv. V piipade€ velkych rychlosti
vznikajicich v pritokovém koryté, a ndaslednych poruchdch ¢i nepravidelnostech
proudéni hladiny, nastdvaji Casto obtize a chyby pfi meéfeni prepadové vysky.
P1i provadéni méfeni této bakalarské prace nebyly v uvaZzovaném rozsahu prutokd, resp.

z v 7z

pfepadovych vysek, patrné zadné vétsi razy Ci nepravidelnosti v proudéni pies preliv.
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Obr. 30 Graf porovndni dosaZenych vysledkii s dostupnou literaturou
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6 Doporuceni pro navazujici vyzkumné prace

JelikoZ neni zndmo, Ze by dosud byla protiproudni vzdédlenost hladinomérného
snimace od ostrohranného ptelivu ve tvaru V bliZe prozkoumdna, mohla by tato price
byt povazovana za podklad pro navazujici vyzkumné préce.

Experiment byl provadén pro 3 typy ostrohrannych pfelivi s vyfezem
vetvaru V,a to pouze v laboratornich podminkdch uvedenych v kapitole 5.1.
V budoucnu by bylo mozné se zabyvat vétSimi variaCnimi rozpétimi dhlu vyfezu,
pfipadné jinymi podminkami meéfeni. Maximdlni hodnota pomeéru h/p je jedna
z pfedepsanych praktickych mezi spojenych s riznymi vzorci pro vypocet pratoku.
Praktické meze pro A/p jsou stanoveny proto, Ze pii jejich velkych hodnotich vznikaji
v ptitokovém koryté razy a vlny, které zpusobuji obtiZze a chyby méfeni pfepadové
vySky. Stanoveni minimdlni protiproudni vzdalenosti hladinomérného snimace
od ostrohranného pielivu bylo v této bakaldiské praci provedeno pro hodnoty pomeéru
h/p pohybujici se v rozmezi od 0,34 do 1,46. Jedna z moZnosti navazujici vyzkumné
price by mohla spocivat ve stanoveni vlivu rozdéleni rychlosti v pritokovém koryté
v disledku velkych hodnot A/p. V této bakalaiské praci je uvazovano, ze hladinomérny
snima¢ je umistén v pozici svislé podélné roviny symetrie meérného Zlabu. Lze
konstatovat, Ze pokles hladiny, realizujici se pfed pfelivnou hranou, postupuje od roviny
symetrie pfelivné hrany ve tvarech podobnych kruZnicim. Umisténi hladinomérného
snimace, ve stanovené minimdalni protiproudni vzdélenosti od pfelivu, bude tedy v celé
svislé pficné roviné mémmého Zlabu vyhovujici. Tato minimdlni vzddlenost by vSak
mohla byt jeSté sniZena, a to v piipadé¢ umisténi snimace do jiné pozice nez podélné
roviny symetrie zZlabu. Vliv jiné pozice snimace lze tedy povaZovat jako dal$i, velmi
piinosnou, moZnost navazujici vyzkumné priace. Meéfeni by se mohlo zaméfit

i na pravouhlé tenkosténné mérné prelivy.
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7 Zavér

V fadé piipadi kanaliza¢nich Sachet ¢i systémi pro monitorovani prusaku
drendznimi systémy vodnich dé€l neni z prostorovych divodi mozné splnit pozadavek
pro pudorysnou protiproudni vzdélenost snimace hladiny od pielivu. Mnoho autorti
stanovilo postacujici vzddlenost pro instalaci hladinomérného snimace jako (4 az 5)
nasobek maximdlni pfepadové vysky. Tyto doporucované vzdélenosti jsou ureny
pfedev§Sim pro pravouhlé ostrohranné pielivy a neomezené geometrické podminky
v prostoru vzduté horni vody.

V rdmci této bakaldtské prace byl proveden experiment stanoveni minimalni
protiproudni vzdalenosti hladinomérného snimace od ostrohranného trojihelnikového
prelivu a to v hydraulickém Zlabu Laboratofe vodohospodaiského vyzkumu Ustavu
vodnich staveb.

V tGvodu prace je Ctenaf sezndmen s meéficimi systémy prutokd pouZivanych
v profilech s volnou hladinou, vzdouvacimi konstrukcemi a méfici technikou. Nésledné
je prace teoreticky zaméfena na meéfeni prutokll ostrohrannymi pielivy s vyfezy tvaru
trojihelniku, obdélniku a lichobéZniku. Zde jsou uvadény i jednotlivé typy prelivu
a jejich Q/h charakteristiky. Prace se také zmifluje o pozici instalace snimace. Hlavni
¢ast prace (experimentdlni) se zabyvd meéfici trati, postupem meéfeni, zpracovidnim
a vyhodnocovanim nameéfenych hodnot. Experiment méfeni je proveden na tfech typech
ostrohranného trojihelnikového pielivu. V zdvéru price se diskutuje o dosaZenych
vysledcich.

Vysledky regresnich analyz zméfenych dat jednotlivych typu preliva ukdzaly
podobnost regresnich kfivek a mohlo tak byt provedeno zobecnéni vysledku vsech
téchto mefeni, pro které byla ndsledné urcena pozadovand minimélni protiproudni
vzdalenost snimace hladiny. Stanoveni minimalni protiproudni vzdalenosti
hladinomérného snimace od cela prelivu lze z vySe uvedenych divodi povaZovat
za velmi piinosné pro praktické vyuZziti. Uvedené experimentélni vysledky upozoriuji
na fakt, Ze jsou oproti doporu¢ovanym hodnotdm podstatné mirné;jsi.

Soucésti pfedloZené prace jsou i doporuceni pro ndsledné vyzkumné préce,

kterym je mozné se v této souvislosti ddle vénovat.
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9 Seznam pouzitych symbola

Oznacdeni
A B, C
b

S S e AW

Qmef max

R
Rz

So
So

Umer

Popis

koeficienty

Sitka pfelivu

Sitka ptitokového Zlabu

rozliSovaci schopnost snimace

tthové zrychleni

vyska prepadového paprsku

minimdlni odlehlost hladiny od srovndvaci drovné
maximadlni odlehlost hladiny od srovndvaci drovné
hloubka proudu

chyba méfeni hladinomérného snimace
soucinitel prepadu

soucinitel

vyska ptelivu

pruto¢né mnozstvi

maximalni méfitelny pratok

Pearsonuv korelaéni koeficient

koeficient determinace

smérodatnd odchylka bodového odhadu

plocha pruto¢ného prafezu

prutocny prafez ptivodniho Zlabu

rezidualn{ soucet Ctvercu

tloust’ka prelivné stény

rychlost vykazovand méficim systémem
prufezova rychlost

vzdéalenost méficiho snimace od pielivu
vzdéalenost méficiho snimace od levé stény Zlabu

empirickd regresni funkce

pramérnd piepad. vyska v jednotlivych profilech méfen{

vrcholovy dhel vytezu
smerodatnd odchylka
soucinitel ptepadu

prevysSeni
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Prilohova ¢ast €. 1 — fotodokumentace



Fotografie formovani prepadového paprsku trojithelnikového ostrohranného prelivu

s vrcholovym tihlem vyrFezu 90° - priitok 15,8 I-s! (maximdini priitok)

Fotografie instalovaného trojiihelnikového ostrohranného prelivu

s vrcholovym tihlem vyfezu 90° - priitok 10,1 ls7!



Fotografie instalovaného trojiihelnikového ostrohranného prelivu

s vrcholovym tihlem vyrezu 53°8” - pritok 15,8 I-s! (maximdini priitok)

Fotografie prelivu s vicholovym tihlem vyrFezu 53°8" s formovdni

prepadového paprsku - priitok 4,7 ls7!



Fotografie s ukdzkou formovani piepadového paprsku na ostrohranném

prelivu s vrcholovym tihlem vyFezu 53°8” - prutok 1,9 ls7!

Fotografie instalovaného trojithelnikového ostrohranného prelivu

s vrcholovym tihlem vyFezu 28°4° - priitok 8,4 I-s” (maximdini priitok)



Fotografie piidorysného pohledu na preliv s vrcholovym

lihlem vyFezu 28°4° - priitok 5,1 I-s™



