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ABSTRAKT
Prace se zabyva mérenim, zpracovanim a analyzou Q/h charakteristiky stavidlové

komory cistirny odpadnich vod na fyzikalnim hydraulickém modelu v podminkach
ovlivnéni prepadového jevu hladinou dolni vody. Na zakladé dosazenych vysledkd
je vprostoru stavidlové komory navrzen meéfici systém pro méreni prutoku
a pratocného mnozstvi odlehcovanych vod do feky Svratky. Méfeni na modelu byla
provedena v prostorach Laboratofe vodohospodaFského vyzkumu Ustavu vodnich
staveb Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné autorem této prace.
Vysledkem diplomové prace je vyvojovy diagram popisujici postup vypoctu
stanoveni okamzitého prltoku, na jehoZz zadkladé byl realizovdn novy software

vyhodnocovaci jednotky méFiciho systému.

KLICOVA SLOVA
Q/h charakteristika, méfeniv profilech s volnou hladinou, ostrohranny mérny preliv,

nedokonalé proudéni, fyzikalni hydraulicky model, méFici systém

ABSTRACT

The work deal with the measurement, processing and analysis of Q/h characteristics
of the sluice chamber in the wastewater treatment plant on a physical hydraulic
model in the conditions of influencing the overflow phenomenon by the
groundwater level. Based on the achieved results, a measuring system has been
projected in the area of the sluice chamber to measure the flow and flow rate of
lightened water into the Svratka river. The measurements on the model were
performed in the premises of the Laboratory of water Management Research of the
Institute of Water Structures of the Faculty of Civil Engineering of Brno University of
Technology by the author of this work. The results of the diploma thesis is a flow
chart describing the calculation procedure used to determine the immediate flow,
on the basis of which a new software of the evaluation unit of the measuring system
was realized.

KEYWORDS

Q/h characteristic, streamflow measurement, sharp-edged measuring weir,
submerged flow, physical hydraulic model, measuring system
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1. UVOD

Tato diplomova prace vznikla v navaznosti na praci bakalarskou [1], ktera pro Brnénské
vodarny a kanalizace, a.s. (BVK) feSila navrh trvale instalovaného systému meéfeni
prutoku a proteklého mnozstvi odlehCovanych vod ze stavidlové komory Cistirny
odpadnich vod (SK COV) nachazejici se na piitoku do &istirny odpadnich vod (COV)

Brno-Modfice.

Na zakladé pozadavka BVK byl v ramci bakalarské prace [ 1] navrzen zcela novy méfici
systém pro stanoveni pritoku a proteklého mnozstvi odlehtovanych vod ze SK COV.
Novy méfici systém vyuZziva O/h charakteristiky pielivnych hran v prostoru SK COV
stanovené experimentalnimi pracemi uskutecnénymi za dokonalého piepadu, tedy bez
ovlivnéni prepadového jevu urovni hladiny dolni vody od feky Svratky, kam je

odleh¢ovana odpadni voda vypousténa.

Je zfejmé, Ze novy meéfici systém je schopen spravného stanoveni pratoku a proteklého
mnozstvi odlehCovanych vod pouze v situaci, kdy nedochazi k ovlivnéni prepadového
jevu urovni hladiny dolni vody. V pfipadé, kdy by doslo k protiproudnimu vzduti
a zatopeni prelivnych hran, tj. nedokonalému pfepadu, bude novy systém meéfeni
vykazovat hodnotu pratoku odpovidajici pfislusné protiproudné pred predmétnymi

hranami SK COV méfené prepadové vysce.

Diplomova prace se tak na zakladeé uvedenych skuteCnosti zabyva vyhradné méfenim na
fyzikalnim hydraulickém modelu SK COV v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu
(LVV) Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brn¢ v podminkach ovlivnéni
ptepadového jevu urovni hladiny dolni vody, tedy za nedokonalého pfepadu. Timto
meétrenim dojde k rozsifeni vyzkumnych praci provedenych v ramci bakalarské prace [1]
o stanoveni nahradni funkce Q/h charakteristiky, diky které bude zaru¢eno spravné
stanoveni prutoku a proteklého mnozstvi i v pfipade€ zatopeni prelivnych hran v prostoru

SK COV.

Prace se nasledné zabyva zpracovanim vSech naméfenych hodnot a jejich vyslednou
analyzou. Zavérem se predloZzend diplomova prace vénuje sestaveni vyvojového
diagramu, ktery byl dilezitym podkladem pro vytvoreni softwaru vyhodnocovaci
jednotky, porovnanim dosazenych vysledkt s pfistupy jinych autord a prezentaci

realizace dosazenych vysledku in situ.
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Prace je rozc€lenéna celkem na 9 kapitol. V prvni Casti prace jsou popsany dosazené
vystupy v ramci bakalarské prace [1], na které dale navazuje Cast teoreticka popisujici
problematiku meéfeni v profilech s volnou hladinou za vyuziti ostrohrannych prelivi.
Druhou casti prace je Cast prakticka, ktera obsahuje popis provedenych experimentalnich
meéfeni, zpracovani naméfenych hodnot, jejich analyzu, porovnani dosazenych vysledku

s pristupy jinych autort a realizaci dosazenych vysledku in situ.

Zaveér prace tvori prilohova Cast obsahujici vyvojovy diagram vytvofeny v ramci
bakalarské prace a ,upraveny vyvojovy diagram sestaveny na zakladé predlozené

diplomové prace.
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2. POPIS STAVAJICIHO STAVU SK COV

2.1. Stavebné-konstruk¢ni reSeni

V nasledujici kapitole je ve smyslu [1] a [2] popsan stavajici stav stavebné-konstrukéniho
feseni stavidlové komory ¢&istirny odpadnich vod (SK COV). Situace v prostoru SK COV

je také dale vystizena na obr.1 a obr.2.

Do prostoru Sachtice pfitékaji odpadni vody ze stokové sité dvéma sbéraci E1 a E2, tyto
sbérace mohou byt nasledné za pomoci Ctyf stavidel vedeny riznymi smeéry — do destové
nadrze (DN), do technologické linky &istirny odpadnich vod (COV) nebo dale pres
pohyblivy tabulovy uzavér a stavidlovy uzaveér do recipientu (feky Svratky).

Poproudné vlevo od sbéraci E1 a E2 se nachazi zdvizné stavidlo regulujici natok do
destové nadrze. Nasledné na linii sb&radt navazuje natok do technologické linky COV,
jenz je hrazen stavidlovym uzavérem slouzicim jako uzaviraci a regulaéni organ
technologické linky COV. Na konci komory poproudn& vpravo od sbéradi E1 a E2 se
nachazi vypoustéci (zdvizny) stavidlovy uzaver, ktery slouzi k pfipadnému
mimotadnému vyprazdnéni celého systému. Ten je ovSem za béznych i mimoprovoznich
stavil zavieny, a tak pritoky, které nejsou vedeny do DN ani do technologické linky COV,

prepadaji pies jeho horni hranu smérem do recipientu.

Na zacatku komory poproudné vpravo od sbéraci El1 a E2 je realizovan natok
k pfelévanému pohyblivému tabulovému uzavéru, na kterém je instalovana nova prelivna
hrana [1]. Tento uzavér zde slouzi k regulaci prutoku odlehcovanych vod prepadem pres

jeho horni hranu a opira se o betonovou sténu spadiste.

Prepad odlehCovanych vod pfes oba zminéné uzavéry je veden do spadisté, které je dale

napojeno na odlehCovaci stoku ustici do recipientu (feky Svratky).
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Obr. 2) Pohled do prostoru SK COV
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2.2. Priitokové poméry SK COV

Provoz SK COV je ovladan z centralniho dispe¢inku COV tak, aby v ramci technologické
linky COV bylo ¢isténo maximalni mnozstvi odpadnich vod pfitékajicich ze sbéradt E1
a E2. Do technologické linky COV jsou poproudné za SK COV jesté zaustény sbérace
Aa F, ze kterych mohou pfitékat pritoky v soudtu od 0,25 m*-s! do 1,05 m?-s.
S ohledem na tuto skutecnost tak 1ze predpokladat hodnoty pritokd, které jsou vedeny na
technologickou linku COV v rozmezi od 2,95m*s' do 3,75 m*s'. Tyto hodnoty
vychazeji z celkové kapacity technologické linky COV, ktera odpovida cca 4,0 m?-s™.

Za zvysenych pratokd je volena kombinace natokt do technologické linky COV a DN.

V piipadé, kdy nastane uplné naplnéni DN (10.000 m?) a pfitok ze sbéract E1 a E2 je
stale vy3§§i nez vyse uvedené limitni hodnoty kapacity technologické linky COV, dojde
k prepadu odpadni vody pies stavidlovy a pohyblivy tabulovy uzavér.

2.3. Vystupy z bakalarské prace

V ramci bakalaiské prace [1] byla provedena rozsadhla experimentalni méfeni na
fyzikalnim hydraulickém modelu (v méfitku 1:10) SK COV - Modfice v Laboratofi
vodohospodaiského vyzkumu Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni Vysokého ugeni
technického v Brné. Nasledné probehlo zpracovani vSech namétenych hodnot a jejich

vysledna analyza.

Provedené experimentalni prace na tomto modelu vedly ke stanoveni pratoku
a proteklého mnozstvi odlehtovanych vod ze SK COV do feky Svratky, za vyuziti Q/h

charakteristiky prelivnych hran v prostoru stavidlové komory COV.

Z provedenych experimentalnich zkousek bylo prokazano, ze pro stanoveni prutoku
a proteklého mnozstvi odlehovanych odpadnich vod ze SK COV do feky Svratky je
mozné vyuzit dvou stavajicich prelivnych hran (obr. 2), které zde predstavuji pevné
stavidlo a pohyblivy tabulovy uzavér. V ramci experimentalnich praci byly také navrzeny
a doporucCeny upravy prelivné hrany pohyblivého tabulového uzéavéru v prostoru SK
COV tak, aby bylo mozné vyuzit jednoznané Q/h charakteristiky pro stanoveni
konkrétniho prepadového mnozstvi odlehCovanych odpadnich vod do feky Svratky. [1]
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Obr. 3) Poproudni pohled na vipravu prelivné hrany na modelu po prepoctu na dilo [3]

Obr. 4) Pohled do prostoru SK COV na nové instalovanou prelivnou hranu
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V ramci téchto uprav byla mezi ovladaci tyCe tabulového uzavéru instalovana nova
prelivna hrana (obr. 3 a obr. 4) s konstrukéni vyskou 0,20 m nad stavajici horni hranou
tabulového uzavéru. Nasledné, aby nedochdzelo k zachytavani pevného odpadu na
ovladacich tycich, byla na obou strandch mezi ty¢emi a betonovymi st€énami zvySena
urovenn prelivné hrany. Ovladaci tyCe byly poté zakryty i zjejich navodni strany.
Soucasné tak doslo k zajisténi jednoznacného boc¢niho zavzdus$néni spodniho lice

prepadajiciho paprsku. [1]

Na zakladé dosazenych vysledkl z provedenych experimentalnich praci, tak bylo mozné
navrhnout novy méfici systém pratoku a proteklého mnozstvi odlehéovanych vod ze SK

COV - Modiice do feky Svratky (recipientu). [1]

Soucasti nové navrzen¢ho systému je i pfislusna méfici technika. Ta se sklada ze dvou
hladinomérnych radarovych snimaca (obr. 5), které jsou napojeny do vyhodnocovaci
jednotky. Hlavni snimag, ktery slouzi k métfeni prepadové vysky As umistény v prostoru
SK COV protiproudné pied pielivy je vztazen k vyskové urovni odpovidajici horni
prelivné hrané prelévaného stavidla. Druhy snimac sleduje polohu pohyblivé prelivné
hrany tabulového uzavéru. Jeho referencni vyskova uroveni odpovida taktéz hrané
prelévaného stavidla s tim, ze nabyva jak kladnych hodnot, tak i hodnot zapornych.
V pfipadé, ze se uroven nové ziizené prelivné hrany tabulového uzavéru nachazi nize nez
uroven hrany stavidla, pak snima¢ vykazuje zapornou hodnotu Z a naopak. Hodnota

prepadové vysky realizujici se na prelivné hrané tabulového uzavéru je dana vztahem:

hy = hs — Z. (2.3.1)
S ohledem na moznosti pohybovaciho mechanismu je rozsah svislého pohybu tabulového

uzaveéru uvazovan v intervalu Z € (- 0,20; 0,25) m.
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Obr. 5) Mista méreni svislych odlehlosti [3]

Novy systém méfeni je zaloZen na pfesném stanoveni zavislosti pratoku na méfené trovni
hladiny 4 protiproudné pied prelévanym stavidlem a nové vytvotenou pielivnou hranou
na prelévaném tabulovém uzavéru. Jedna se o Q/h charakteristiku pfelivu, v naSem

ptipadé o charakteristiku kombinovaného prepadu pres prelivy dva.

V ramci nami provadéné analyzy prubézné ziskavanych vysledkl bylo voleno nékolik
strategii, jak nejjednoduseji stanovit celkovou Q/h charakteristiku objektu, a to zejména
s ohledem na programovatelnost vysledného matematického feseni nadhradni funkce do
vyhodnocovaci jednotky meéficiho systému. Nejveétsim problémem byla neustale se
meénici celkova Q/h charakteristika v zavislosti na ménici se poloze tabulového uzavéru,
resp. hodnoté parametru Z. Meéfenim jsme tak ziskali nekoneCné mnozstvi (Q/h
charakteristik v zavislosti na zméné vyskové odlehlosti mezi prelivnymi hranami obou
prelivi. Za vyslednou strategii byl vramci bakalarské prace [1] vybran postup
vychazejici z korekce prostého sou¢tu dvou prutokd odpovidajici prislusné prepadové

vySce ve smyslu vztahu:

QSvr_n =p QZum = B(Qs + Qt)y' (23.2)



kde QOsvi nje pratok odlehovany do feky Svratky, Osje prutok prepadajici pies pevny
stavidlovy uzaver a Oy je prutok prepadajici pfes pohyblivy tabulovy uzavér. Pratoky Qs

a O je mozné stanovit ze vztahi:

Qs = AhB = 4,4120 h2*°%, (2.3.3)
Q. = ChP = 5,5838 h["**%, (2.3.4)
Stanovenim funk¢nich zavislosti Oshs a Qy/h a naslednym porovnanim souctd
pfislusnych  stanovenych  pratokd s charakteristikami  stanovenymi v ramci

experimentalnich praci pro rizné hodnoty parametru Z jsme ziskali pfislusné soucinitele

p ay, které lze stanovit vztahy:

B = 0,0412Z + 0,9856, (2.3.5)

Yy = 0,0535Z + 0,9640. (2.3.6)
Pro ziskani parametra f a y, kterymi lze korigovat prosty soucet pratokti ve smyslu vztahu
(2.3.2), bylo provedeno meéfeni celkem pro 11 Grovni hrany tabulového uzéavéru Z. Ta
byla volena vintervalu Z € (-0,208; 0,304) m. Na grafu 1 je uvedeno vSech 11
prutokovych charakteristik zaméfenych na modelu, za pomoci, kterych byly dale

soucinitele f a y urceny.

Vysledné stanoveni pratoku pro libovolnou uroveni prelivné hrany pohyblivého

tabulového uzavéru bylo uspotradano do vyvojového diagramu (piiloha P1).
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Q/h charakteristika prelivii v prostoru stavidlové komory na pfitoku do COV Brno-Modfice
Z=(-0,208 + 0,304) m; a = 25 %; Qo = 3,35 md/s
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X Z=-0,060m Z=-0,101m B 7=-0160m Z=-0,208 m

Graf'1) O/h charakteristiky prelivii SK cov stanovenych v rozsahu Z € (-0,208; 0,304) m

Pro zachovani méfici schopnosti nové navrzeného méficiho systému v celém varia¢nim
rozsahu predpokladanych pratokt musi byt zajisténo, aby troven hladiny vody za prelivy
nem¢éla vliv na jejich prutokovou kapacitu. Tedy aby nedochazelo k ovlivnéni vzniku
kritické hloubky v prostoru nad pfelivnymi hranami. V pfipad¢, ze by se urovei hladiny
vody ve Svratce dostala az do takové urovné, kdy by doslo k protiproudnimu vzduti
a zatopeni prelivnych hran, zacne se voda z recipientu dostavat do stokové sité. Jedna se
o zcela mimoradnou situaci, v tomto pfipadé vSak novy instalovany meéfici systém bude

vykazovat hodnotu pritoku odpovidajici piislu§né prepadové vysce.

Z toho vyplyva, ze vSechna méfeni v ramci bakalarské prace [1] byla provadéna pouze za
dokonalého prepadu, tedy bez ovlivnéni piepadového jevu urovni hladiny dolni vody od
feky Svratky.

A praveé z tohoto divodu se predlozena diplomova prace vénuje méfeni v podminkach,
kdy dochazi k zatopeni pielivnych hran v prostoru SK COV, tedy kvyskytu
nedokonalého prepadu. Tim dojde k rozsifeni vyzkumnych praci o stanoveni nahradni
funkce Q/h charakteristiky, za jejiz pomoci bude zaruCeno spravné stanoveni pratoku

1 béhem zatopeni pielivnych hran hladinou dolni vody.
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3. MERENI PROTEKLEHO MNOZSTVIi VODY
V PROFILECH S VOLNOU HLADINOU

V nasledujici kapitole jsou ve smyslu [4] a [5] popsany nejpouzivanéjsi zpusoby, kterymi
lze urcit pratok a proteklé mnozstvi v profilech s volnou hladinou za pomoci trvale

instalovanych méficich systému. Jedna se celkem o dva nejpouzivanéjsi odlisné pfistupy.

3.1. Méreni proteklého mnozstvi vody vyuzivajici metodu Q/h

charakteristiky

Vyuziti metody O/h charakteristiky vychazi z presného urCeni zavislosti prato¢ného
mnozstvi na vySce piepadového paprsku # méfeného v predepsaném protiproudnim
profilu mérného prvku. Pfesné urCeni zavislosti je provedeno bud’ za pomoci kalibrace
anebo dle vztahu pfislusné normy ¢i literatury. Mezi nejCastéji pouzivana méfidla
vyuzivajici Q/h charakteristiku patifi zejména ostrohranné mérné prelivy a mérné zlaby
typu Venturi ¢i Parshall. Z konstruk¢niho hlediska se jedna o velmi variabilni stavebni

konstrukce vzdouvaciho charakteru. [4] [5]
Problematika ptelivi je podrobnéji popsana nize v ramci kapitoly 4.

3.2. Méreni proteklého mnozstvi vody vyuzivajici kontinuitni

metodu

Ve smyslu [4] a [5] kontinuitni metoda patii z divodu jeji zdanlivé jednoduchosti mezi
oblibené metody méfeni proteklého mnozstvi. Nékdy je také nazyvana metodou
plocha % rychlost. Principem této metody je méfeni dvou nezavislych veli¢in, kterymi
jsou rychlost # a hloubka proudu H. Z tohoto divodu je v porovnani s metodou Q/h
charakteristiky provozné¢ méné spolehliva. Ze znamych rozmérd mérného profilu je
stanovena pruto¢na plocha prafezu S. Naslednym pifenasobenim prito¢né plochy
rychlosti v, které 1ze dosahnout kalibraci z rychlosti vykazovanou rychlostnim snimacem

u, je mozné urcit hledany pratok O ve smyslu vztahu [4]:

Q=kuS =vSs, (3.2.1)

kde £ je kalibra¢ni soucinitel.

Kontinuitni metodu lze vyuzit predev§im v mémych profilech, kde by byla vystavba

vzdouvacich prvka pfili§ investicné nakladna, zejména z divodu jeji velikosti, nebo
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technicky komplikovana. Vhodné je 1 vyuziti v profilech s relativné znecisténou vodou
ado ovlivnénych proudovych pomeért, kdy napfiklad dochazi v mérném profilu
umisténém v blizkosti vyusténi do vodniho toku (recipientu) k ovlivnéni proudéni

zpétnym vzdutim od hladiny realizujici se za zvySenych stavil ve vodnim toku. [4]

Nevyhodou kontinuitni metody je pfedevsim nachylnost na vétsi deformace rychlostniho
pole, které jsou ve vétSin€ pripadi zpusobeny kratkymi uklidiiovacimi délkami pred
mérnym profilem. MenS§i deformace rychlostniho pole je mozné kompenzovat pomoci
kalibracniho soucinitele &, ktery je nutné urCit v misté instalace. V pfipadé, ze by
kalibrace nebyla provedena nebo by dochéazelo k vyskytu vétsi deformace rychlostniho

pole muze odchylka od ,,spravného” pritoku dosahovat az desitek procent. [4]
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4. MERENI PROTEKLEHO MNOZSTVI ZA VYUZITI
OSTROHRANNYCH MERNYCH PRELIVU

V névaznosti na kapitolu 3.1., zmitujici mérné pielivy a zlaby, jsou v nésledujici kapitole
dle [4] a [6] popsany metody méfeni prutoku za vyuziti ostrohrannych mérnych preliva
v podminkéch bez ovlivnéni hladinou dolni vody a néasledné s ovlivnénim hladinou dolni
vody. Pozornost je zde vénovana vyhradné€ problematice preliva proto, Ze veskera méteni

v ramci diplomové prace byla provadéna prave na nich.

Obecné jsou vzdouvaci konstrukce typu preliv hojné vyuzivany pro meéfeni prutoku
a proteklého mnozstvi zejména z divodu svoji jednoduchosti a nizké zranitelnosti celého
mefticitho systému. Dle obr. 6 se tento méfici systém sklada z vlastniho prelivu, tj.
meérného prvku a také ze systému méteni vysky prepadového paprsku / v jednoznacné
definovaném mémém profilu metodami uvedenymi v [4] a dale v kapitole 5.1. Méfena
vyska prepadového paprsku 4 v [m] je dale prepoctena na pritok O v [m?-s!] ve smyslu

obecné rovnice:

Q=A(h+ 0" + D, (4.1)
kde 4, B, C a D jsou koeficienty zavislé na proudovych a geometrickych podminkéach
a také na pouzitém typu mérného prelivu. Tyto koeficienty 1ze urcit dle pfislusné normy,
literatury ¢i za pomoci kalibrace v mérné trati laboratofe nebo pfimo v misté instalace

meéficiho systému. Nekteré hodnoty téchto koeficientt jsou specifikovany dale.

Mezi nejvice pouzivané ze vSech moznych typua preliva patii prelivy ostrohranné
(v normach nazyvané jako tenkosténn€) s riznymi typy vyfezd. Ostrohranné mérné
prelivy jednoznacné definuji misto, kde dochézi k odtrzeni prepadového paprsku, ¢ehoz
je mozné si povSimnout na detailu obr. 6. Aby nedochéazelo k vyskytu dynamickych
pulzaci, zptisobenych rozdilnym tlakem nad a pod piepadajicim paprskem, je zde nutné

zajistit zavzdusnéni spodniho lice prepadového paprsku.
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Obr. 6) Schéma ostrohranného prelivu

4.1. Méieni prutoku s vyuzitim ostrohrannych mérnych pieliva
bez ovlivnéni hladinou dolni vody
Mezi nejznaméjSi ostrohranné mémé pielivy vyuzivané pro meéfeni prutoku patfi
predevsim prelivy s pravouhlym (obdélnikovym) vyfezem ¢i (trojuhelnikovym) vyfezem

ve tvaru V. Oba zminéné ostrohranné prelivy jsou znazornény na obr. 7 a obr. 8.

1 i
S
V‘
L L
1 7

Obr. 7) Ostrohranny mérny preliv s pravoithlym vyrezem s bocnim ziiZenim
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Obr. 8) Ostrohranny mérny preliv s vyrezem ve tvaru I

V této podkapitole jsou dle [6], [7], [8] a [9] uvedeny zakladni vztahy potfebné pro
stanoveni pratoku za vyuziti vySe zminénych ostrohrannych prelivi v podminkach, kdy
nedochazi k ovlivnéni prepadového mnozstvi hladinou dolni vody. Zakladem stanoventi
prutoku je zajisténi dokonalého prepadu, ktery nastava v takovém pripadé, kdy se hladina

dolni vody nenachézi nad urovni prelivné hrany.

Pro stanoveni pritoku pfes preliv, s odkazem na vztah (4.1), s pravouhlym vyfezem lze

Vyuzit rovnice ve tvaru:

3
Q =AhP = mb /Zghj, (4.1.1)
kde m je soucinitel prepadu zahrnujici vliv pritokové rychlosti, b Sitka prelivu,

g gravitacni tihové zrychleni a 4 piepadova vyska.

Hodnotu soucinitele pfepadu m je mozné stanovit dle vztaht raznych autord [8]. Jednim

z nich je naptiklad vztah dle Bazina, jenz ma tvar:

0,003

h 2
_ 0,003 412
m (0,405 +— )[1 +0,55 (h i Sl) l , 4.12)

kde 4 je pifepadova vyska a s1 je svisla odlehlost pielivné hrany od dolniho dna.
S platnosti pro:

- 0,1m<h<1,24m,

- 0,2m <bh<2,00m,

- 0,2m <s1<2,00 m.
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Pro vypocet pritoku pies preliv s vyifezem ve tvaru V lze vyuzit vztahu:

= 2 4 .
Q S‘U, Zg tan ) ( )

kde u je soucinitel prepadu zavisly na velikosti vrcholového uhlu vyfezu a, g je gravitacni

tthové zrychleni a /# prepadova vyska.

Vztah je také ¢asto uvadeén ve tvaru:

a 5
Q =m 29 tanz hz, 4.14)
kde mq je soulinitel prelivu s vyfezem ve tvaru V, ktery lze stanovit naptiklad ze

vztahu dle Cona:

0,303

W ) (4.1.5)

mt =
kde 4 je ptepadova vyska.
Jednim ze specialnich typu prelivi s vyfezem ve tvaru V je preliv Thomsontv. Thomson

prozkoumal pfteliv s vrcholovym thlem a = 90°, tudiz tan% = 1,0 a nasledné urcil

konstantni soucinitel m = 0,316. Z toho nasledné vyplyva vztah pro stanoveni prutoku ve

tvaru:
0 =14h3, (4.1.6)
kde 4 je ptepadova vyska.
Dle [6] s platnosti pro:
- B>8h
- s51>23h

kde B je Sitka obdélnikového zlabu pted prelivem a s svisla odlehlost pielivné hrany od

dna protiproudné pied pielivem.
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4.2. Méieni prutoku s vyuzitim ostrohrannych mérnych pieliva
s ovlivnénim hladinou dolni vody
V této podkapitole jsou ve smyslu [6], [7], [8], [10] a [11] uvedeny piistupy dle raznych

autort pro stanoveni pratoku pii ovlivnéni prepadového jevu urovni hladiny dolni vody.

Tedy v takovém ptipadé, kdy se hladina dolni vody nachazi nad arovni pielivné hrany.

V ramci této diplomové prace jsou vSechna méfeni provadéna za pomoci pielivu
s pravouhlym vyfezem. Z tohoto divodu jsou veskeré nasledné uvedené vztahy zaméreny

vyhradné na tento typ.

U vSech nize zminénych vztahti jednotlivych autord bylo pro jejich piehlednost

provedeno sjednoceni znaceni veli€in.

Pro stanoveni pritoku svyuzitim mérnych prelivi v podminkach, kdy dochazi
k ovlivnéni prepadu hladinou dolni vody, je nutné méfit zarovenn hladinu horni vody

h a hladinu dolni vody 4.
Dle Bazina je mozné takovy prutok stanovit za pomoci vyuziti vySe uvedeného vztahu

(4.1.1), jenz je redukovan soucinitelem zatopeni K,. Ten je dan vztahem:

h, 3|H
K, =105 (1+02 = |- |, (4.2.1)

kde 4, je uroven hladiny dolni vody, s je svisla odlehlost prelivné hrany od dolniho dna,

H je svisla odlehlost mezi hladinou horni a dolni vody a 4 je pifepadova vyska.

Vysledny vztah ma poté tvar:

3
Q=K,mb/2ghz. (422)
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Obr. 9) Nedokonaly prepad pres ostrou hranu

Ville Monte [10], vyuziva poméru mezi hladinou dolni vody 4 a hladinou horni vody 4.

Tento pomér budeme dale oznacovat jako f a ma tvar:

h,

g = (4.2.3)
Po dosazeni do Ville Monteho vztahu (1947) pro vypocet prutoku, dostavame tvar:
B\ ) 0385
Q= (1- B0 Qp =K Q= (1 - (P) ) Om, (424

kde Om je prutok bez ovlivnéni hladinou dolni vody odpovidajici ptepadové vysce A, K je

soucCinitel zatopeni a n je pro prelivy s pravouhlym vyfezem dle [11] rovno 1,5.
Dale je také mozné vyuzit vztahu Abou-Seidy a Quraishi (1976):
2
Q = 5 Caby2g K2 [a-pa+05p), 42.5)
kde Cq je prutokovy koeficient, b Sitka prelivu a /4 hladina horni vody.

Borghei a dalsi autofi (2003) stanovili pro vypocet ovlivnéného pratoku vztah ve tvaru:

Q= [((0,008 % + 0,985) + (0,161 % — 0,479)) (%)312 Om (4.2.6)

kde L je délka ptelivné hrany, B je Sitka obdélnikového zlabu pied prelivem, 4, hladina

dolni vody, 4 prepadova vyska a Om pritok bez ovlivnéni hladinou dolni vody.
Pfi zjednodusent, kdy B# = 1, dostaneme vztah ve tvaru:

Q = [0,993 — 0,318 £31%Qy,, 4.2.7)
kde S je definovano vySe vztahem (4.2.3).
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5. PROCESNI INSTRUMENTACE UZIVANA
V OBLASTI MERENI PRUTOKU V PROFILECH
S VOLNOU HLADINOU

V této kapitole jsou ve smyslu [4] a [S] popsany zakladni snimace vyuzivané v ramci
kontinualniho méfeni parametrti proudu pfi aplikaci metod zminénych v kapitole 3 vcetné

vyhodnocovacich jednotek, které jsou s t€émito snimaci propojeny.
5.1. Méreni urovné hladiny

Meéfteni urovné hladiny vody (vysky pfepadového paprsku) je mozné provadét jak snimaci

kontaktnimi, tak 1 snimaci bezkontaktnimi.
5.1.1. Kontaktni snimace

Tento typ snimaci je instalovan do prostoru pozorovaného proudu. Mezi nejvice
vyuzivané patii napiiklad membranové piezometrické snimace, které lze vyuzit do mirné
zneCisténych odpadnich vod. Hlavni vyhodou téchto snimacu, oproti snimactum
bezkontaktnim, je jejich necitlivost na vyskyt pény na hladin€. Snimace je vhodné
umistovat do mist, kde nedochazi k ovlivnéni proudovych pomért, k sedimentaci ¢astic
a takeé k jejich vynoteni v ramci variacniho rozpéti hloubek méficiho systému. Tento typ
snimacu je také mozné integrovat do kombinovaného snimace urceného pro soucasné

meéteni hloubky a rychlosti proudu.

Obr. 10) Piezometricky snimac [12]

V piipadé bystiinného proudéni mize také dochéazet k selhavani snimace, ponévadz
dochazi k ovlivnéni vykazovanych hodnot vlivem dynamického ucinku proudu. Pro
kontaktni méfeni hloubek lze taktéz vyuzivat ultrazvukového principu, kdy je snimac

umistén na dné v misté mérného profilu anebo (v pripadé vyskytu dnového sedimentu) je
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osazen na plovoucim pontonu. V takové situaci je mefena vzdalenost smérem od hladiny

vody k sedimentu nikoliv ke dnu.
5.1.2. Bezkontaktni snimace

Hlavni vyhodou bezkontaktniho méfeni je snadné instalace a neovlivnéni proudovych
poméru vlivem instalace samotného snimace. Nevyhodou téchto snimacu je jejich
neschopnost vyrovnat se s vyskytem pény na hladiné, kdy mize dochazet ke zkresleni
vykazovanych méfenych hodnot. Mezi nejbéznéji pouzivany systém bezkontaktniho

meéteni urovné hladiny je systém zalozeny na ultrazvukovém nebo radarovém principu.

Obr. 12) Ultrazvukovy snimac firmy Nivus instalovany pred mérnym Zlabem typu Venturi [13]

Meéfeni rychlosti proudu je v pfipadé€ vyuziti kontinuitni metody provadéno predevsim za

pomoci kontaktnich metod. Témito metodami je mozné urcit ,,bodové™ rychlosti uréené
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zjisttho meémého objemu v okoli snimace nebo rychlosti svislicové ¢i rychlosti
v horizontalnich rovinach mérného prafezu. Tento typ snimact pracuje na ultrazvukovém
¢i induk¢nim principu. Snimace se vyrabi v podobé¢, kdy jsou ureny pouze pro méfeni
rychlosti, soucasné je za pomoci ultrazvukovych snimaci ¢i za pomoci snimacu

zminénych v kapitole 5.1. méfena i hloubka.

Obr. 13) Ultrazvukovy rychlostni senzor s integrovanym ultrazvukovym mévrenim hloubky proudu [12]

5.2. Vyhodnocovaci jednotky

Vyhodnocovaci jednotky jsou propojené s vySe uvedenymi snimaci a ve vétSiné pripadu
slouzi pro zpracovani (pfijmu, vyhodnoceni atd.) vystupniho signalu a dale k jeho
zpracovani ¢i vizualizaci. V zavislosti na pouzité metodé se na displeji jednotky objevuji
hodnoty o métfené hloubce proudu (vysSce piepadového paprsku), mefené rychlosti
proudu, plose pratoéného prifezu a také hodnota stanoveného pratoku. Hodnota
proteklého objemu je stanovena Casovou integraci z okamzitych hodnot priatoku. U vice
modernich vyhodnocovacich jednotek jsou zobrazovany provozni hodiny a také je u nich
zajiSténa archivace jak proteklého objemu, tak i pratoku zpravidla v pramérnych

hodnotéch za (5 — 60) minut.

Pfi vyuziti vyhodnocovaci jednotky u metody O/h charakteristiky je hlavnim cilem
stanovit ze spravné zmeéfené hodnoty prepadové vysky, resp. hloubky proudu
odpovidajici prutok. V tomto pfipad€ je ve vyhodnocovaci jednotce ulozena funkcni

zavislost ve smyslu vztahu (4.1).

U vyuziti kontinuitnich metod jsou vyhodnocovaci jednotky vybaveny protokolem pro
zadavani tvaru prutocného prufezu ve funkcni zavislosti na hloubce proudu. Jednotky by

také mély byt vybaveny moznosti zadani kalibracni konstanty ve smyslu vztahu (3.2.1).

30



Obr. 14) I’yhodnocovaci jednotka od firmy Nivus uZivand u metody Q/h charakteristiky [13]
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6. MOTIVACE A CiL PRACE

Cilem této diplomové prace bylo rozsifeni experimentalnich praci provedenych v ramci
bakalarské prace [1] o stanoveni piislu§né nahradni funkce Q/h charakteristiky, pomoci
které by bylo zajiSténo spravné meéteni prutoku i v piipadé zatopeni prelivnych hran od

trovné hladiny dolni vody v prostoru SK COV.

VétSina pristupt pro stanoveni prutoku pii ovlivnéni prepadového jevu urovni hladiny
dolni vody, tj. za nedokonalého pfepadu, vyuziva, jak bylo prezentovano v podkapitole
4.2., soucinitel zatopeni zalozeny na poméru urovné hladiny dolni a horni vody. Timto
souCinitelem zatopeni je dale nasobena hodnota prutoku neovlivnéného pratoku
odpovidajici ptislusné prepadové vysce, ¢imz je dosazeno vysledné hodnoty ovlivnéného

prutoku.

V ramci predlozené diplomové prace byl zvolen pfistup vyuzivajici vztah (4.2.4) pro
vypocet ovlivnéného prutoku na ostrohranném mérném prelivu. Jedna se o vztah zalozeny
na neovlivnéném pratoku stanoveném pro preliv s pravouhlym vyfezem a poméru tirovné

hladiny dolni a horni vody.

Jiz v ramci bakalafské prace [1] byl pro vypocet pratoku v podminkach dokonalého
prepadu stanoven vztah (2.3.2), ktery vychazi z korekce prostého souctu dvou pratokd
odpovidajicich prislusné piepadové vysce, a ktery byl v ramci predlozené diplomové
prace dale vyuzivan a rozvijen za ucelem stanoveni prutoku v podminkach nedokonalého

proudéni tak, jak bude podrobnéji popsano v podkapitole 7.2.

Predlozena diplomova prace je rozClenéna celkem do dvou hlavnich ¢asti, na ¢ast

teoretickou, jez je popsana vySe a na ¢ast praktickou uvedenou v nasledujicich kapitolach.

32



7. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentdlni méfeni Q/h charakteristiky prelivdi SK  COV  Brno — Modfice
v podminkach nedokonalého proudéni bylo provedeno v prostorach LVV Ustavu
vodnich staveb Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné na zmenSeném

hydraulickém fyzikalnim modelu odleh¢ovaci komory v délkovém méfitku 1 : 10.

7.1. Fyzikalni model, hydraulicky okruh, mérici technika

a modelova podobnost

Obsahem této podkapitoly je ve smyslu [1] a [2] popis fyzikalniho modelu vcetné
pripojeného hydraulického okruhu. Déle pak popis piislusné méfici techniky a na zavér

je v kratkosti popsana problematika souvisejici modelové podobnosti.

Vzhledem k tomu, ze veskeré zminéné parametry modelu byly popsany jiz v ramci

bakalarské prace [1] doslo k castecnému zestru¢néni nasledujicich podkapitol.
7.1.1.  Fyzikalni model objektu SK COV

Fyzikalni model objektu SK COV patrny z obrazku 15 byl vybudovan v délkovém
méfitku 1:10 (M=10). Velikost méfitka vznikla zrozbor pozadavkid na rozsah
experimentalnich praci, meznich podminek mechanické podobnosti pozorovanych jevi
a v uzké vazbé na prostorové a kapacitni moznosti laboratorniho okruhu. Veskeré tvary
a rozméry modelu odpovidaji skutecnym parametrim zmensenym v méfitku délek 1 : 10.
Pro prepocet vyslednych hodnot z modelu na skutecné dilo bylo vyuzito Froudovo

kritérium modelové podobnosti (podkapitola 7.1.4.).

Jako material byla pro v§echny konstrukcni ¢asti modelu pouzita vodovzdorna preklizka.
Pro zajisténi presnych tvara prelévanych konstrukci a obtékanych pilifi bylo vyuzito
materialu tvrzeného PVC. Pro tvarové slozit€jsi prvky byl vyuzit extrudovany polystyrén
XPS. Na nekteré Casti modelu byl v ramci uprav pouzit nerezovy ¢i pozinkovany plech.
Spojovani jednotlivych prvki modelu bylo provadéno lepenim nebo Sroubovymi spoji.

Tésnéni modelu bylo zajisténo vyuzitim silikonovych a polyuretanovych tmeld.

Model byl umistén v prostoru jednoho z hydraulickych okruhti laboratofe a byl navrzen

nasledujicim zpisobem.
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Na uklidiiovaci ptitokovou nadrz, ktera byla napojena k hydraulickému okruhu za pomoci
potrubi DN 200 vybaveného pritokomérem (obr. 16), navazovaly sbérace E1 a E2, které
ptivadély vodu do prostoru SK COV. Z prostoru SK COV byly realizovany dva vytoky,
prvni z nich simuloval natok do technologické linky COV (R1) a druhy navazoval na
spadistovou Sachtu za predmétnymi prelivy (R2). Oba tyto natoky byly dale zaustény do
spojnych a regulacnich nadrzi R1 a R2. Odtok zregula¢ni nadrze R1 byl realizovan
pomoci potrubi DN 150, jez bylo vybaveno regula¢nim uzavérem a pratokomérem. Za
nim byla voda zatsténa zpét do akumulacni nadrze vody laboratore. Za regulacni nadrzi
R2 dale nasledoval dlouhy tusek odleh¢ovaci stoky a vyustni objekt, za nimz voda opét

voln¢ padala do akumula¢ni nadrze vody laboratofte.

Instalace a usporadani modelu v laboratofi jsou patrné z obr. 15.

Obr. 15) Celkovy pohled na hydraulicky model
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Obr. 16) Pohled na uklidiiovaci nadrz

Z obr. 17 je patrné prostorové usporadani SK COV véetn& pevného stavidlového uzavéru
a nové prelivné hrany umisténé na pohyblivém tabulovém uzavéru. V téle tabulového
uzaveru byly vytvoreny celkem tfi svislé drazky pro zajisténi jeho pohybu, popt. jeho

upevnéni v presné poloze (obr. 18).
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Obr. 17) Pohled do prostoru SK COV/

Obr. 18) Pohled na tabulovy pohyblivy uzaveér
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Na obr. 19 je patrné propojeni SK COV s regulaéni nadrzi R1 uzavienym kanalem
pravouhlého profilu. Soucasti propojeni bylo i stavidlo, které zde slouzilo k regulaci
pritoku vody do technologické linky COV (R1). Zminéné stavidlo bylo regulovano
ruénim posunem s moznosti jeho zafixovani v jakékoliv poloze. Regulace hladiny
v nadrzi R1 byla provadéna regulaénim Soupétem umisténym na odpadnim potrubi DN
150. To bylo ve smyslu obr. 21 instalovano na odtoku z nadrze R1 a slouzilo k odvadéni
vody do akumulac¢ni nadrze hydraulického okruhu. Soucasné bylo toto odpadni potrubi

vybaveno pratokomérem o dimenzi DN 100.

Celkovy pratok vody pfitékajici do modelu QOpi byl méfen jednim pritokomérem a na
odtoku zregulacni nadrze R1 byl instalovan druhy pritokomeér, kterym byla méfena
hodnota pritoku Ocov sméfujici do technologické linky COV. Nasledné pak bylo mozné
z rozdilu hodnot téchto prutokt stanovit prutok odleh¢ovanych vod do feky Svratky, dle

vztahu:

Qsir = Qpr — Qeov (7.1.1.1)

Regulacni

stavidlo

Obr. 19) Propojeni SK COV s regulacni nadrzi R1
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Odtok ze SK COV do spojné nadrze R2 je patrny z obr. 20. Dale na nadrz R2 pfimo
navazoval usek odleh¢ovaci tlamové stoky, jejich vzajemné propojeni je mozné vidét na

obr. 20 a obr. 21.

Obr. 20) Propojent SK COV s regulacni nadrzi R2
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Obr. 21) Pohled na nadrze R1 a R2 a odtokii z nich

Vregulacni nadrzi R2 byla vramci experimentalnich praci provadéna simulace
nedokonalého proudéni s vyuzitim dluzovych stén (obr. 22), kdy umisténim téchto stén
doslo k Castecnému zabranéni odtoku vody znadrze, a tak k postupnému zpétnému
vzdouvani trovné hladiny dolni vody. Vzdouvanim trovné hladiny dolni vody tak bylo
docileno pozadovaného ovlivnéni. Meéfeni nasledné probihalo zplsobem, kdy byl
ponechan konstantni pritok s ménici se rovni hladiny dolni vody. Pro kazdy konstantni
prutok tak byla méfena hodnota urovné hladiny dolni vody 44 a uroven hladiny horni

vody A.
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Obr. 22) Poproudni pohled na dluZové stény slouzici k regulaci odtoku vody z nadrze R2 (simulace

nedokonalého proudeéni)
7.1.2. Hydraulicky okruh

Hydraulicky okruh, na ktery byl model napojen, se nachazi v arealu fakulty v budovée B.
Tento okruh je zalozen na cirkulacnim principu. Voda byla k modelu dopravovana
z podzemni zasobni akumulac¢ni nadrze za pomoci dvou ponornych Cerpadel odstfedivého
typu s kapacitou 2 x 751 - s!. Maximalni hodnota zkouseného pritoku na modelu Ginila
381- s, na skute¢ném dile tato hodnota odpovida 12 m* - s™. Cerpadla byla ovladana
meéniCem frekvence takovym zpisobem, aby bylo moZzné pokryt cely rozsah

pozadovanych métenych pratoki.

Elektro — technologicka &ast Eerpaci stanice (CS) pfedmétného hydraulického okruhu je
feSena tak, ze veskeré elektro prvky jsou umistény ve skfiiovém rozvadéci, ve kterém se
dale nachazi dva ménice frekvence a fidici systém. Cely model byl k piirub& CS

hydraulického okruhu napojen za vyuziti tvarovek a nerezového potrubi (obr. 16).
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7.1.3. Meérici technika

Béhem experimentalnich praci na modelu probihalo meéfeni fady velic¢in dilezitych
k popisu sledovanych jeva. Z obr. 23, 24 a 25 jsou patrné pomucky a méfidla, které byly
k tomuto méfeni pouzity. Pro méfeni prutoku vody pfitékajici do modelu (uklidinovaci
nadrze) byl pouzit magneticko-indukéni pratokomér DN 150. Shodny typ prutokoméru
o DN 100 byl pouzit i na odtoku zregula¢ni nadrze R1. Pfesnost odectu hodnot ze

zobrazovaciho zafizeni priitokoméru byla v setinach 1 - s™%.

Mgéfeni urovné horni hladiny v prostoru SK COV (poproudné pied predmétnymi pielivy)
bylo provadéno za pomoci digitalniho hrotového metidla. Hodnoty piepadovych vysek
byly prabézné kontrolovany za pomoci ocelové mérky umisténé v blizkosti hrotového
meridla.

Meéfeni urovné dolni hladiny (poproudné za predmétnymi pielivy v prostoru spadisté)
bylo provadéno pomoci ocelové mérky (obr. 23). Pidorysné misto méfeni bylo uréeno na
zakladé pozorovani charakteru proudéni v prostoru spadisté tak, aby v jeho misté bylo

zajisténo dostate¢né zklidnéni hladinovych pomért.

Meéfteni vyskové odlehlosti mezi hranou stavidlového uzavéru a tabulového uzavéru bylo
provadéno pouzitim analogového posuvného méfidla. Kontrola rovinnosti ptelivnych

hran byla provadéna vyuzitim vodnich vah riznych délek.

Naméfené hodnoty byly pribézné zaznamenavany a vyhodnocovany za pomoci PC.
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Obr. 24) Pohled na méreni priitoku pritékajiciho do uklidiovaci nadrze
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Obr. 25) Pohled na méreni priitoku odtékajiciho z nadrze R1

7.1.4. Modelova podobnost

Pro prepocet pozorovanych jevli z modelu na dilo bylo vyuZzito Froudovo kritérium dle

vztahu ve tvaru:

UZ

ﬁ )]
kde v je prifezova rychlost proudu, g gravitacni tihové zrychleni a / charakteristicky

Fr = (7.1.4.1)

délkovy rozmér.

Froudovo kritérium je mozné pouzit pouze v pfipadé, ze proudéni na objektu nebo

modelu je ovliviiovano pfevazné silami tize.

Dale musi platit, ze hodnota Froudova kritéria musi byt pro sledovany jev na modelu

1 dile totozna. Pro prepocet veli¢in tak plati:

=1, M, (7.1.4.2)
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Vs = Uy MO°, (7.14.3)

Qs = Qm M3, (7.1.4.4)
kde indexy s oznacuji veliiny vztazené na dilo (skutecnost) a indexy m oznacuji veli¢iny
vztazené na model. Pro délkové méfitko M = 10 lze uvedené vztahy vyjadfit rovnicemi

nasledujiciho tvaru:

7.1.45

Iy = I, 10, ( )

Vs = Un V10 = vy 3,16, (7.1.4.6)
Qs = Qm 10*° = @y, 316,23, (7.1.4.7)

Detailngj§i popis problematiky modelové podobnosti je uveden v ramci bakalarské

prace [1].
7.2. Postup méreni

V ramci predlozené diplomové prace byla provedena veskera experimentalni méteni

v podminkéach nedokonalého proudéni.
Vsechna méteni je dle jejich posloupnosti mozné roz¢lenit nasledovne:

1. Experimentéalni stanoveni zavislosti soucinitele zatopeni Ks na pomeéru hgs/hs

v situaci, kdy voda pfepada pouze pres pevné stavidlo.

2. Experimentalni stanoveni zavislosti soucinitele zatopeni K na poméru Ahqi/h pro
Ctyfi polohy tabulového uzavéru t Z v situaci, kdy voda prepada pouze pies
pohyblivy tabulovy uzavér.

3. Experimentalni stanoveni kompletni (/h charakteristiky v podminkach

nedokonalého proudéni.

Pro stanoveni vSech vySe zminénych zavislosti bylo vedle pfislusnych hodnot pratokt
provedeno vzdy méfeni urovné hladiny horni vody /s, resp. A, a uroven hladiny dolni

vody Aaq.
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Za vztaznou vyskovou urovei, tj. nula vodoctu (z 0,000), zde byla pro vSechna meéteni

zvolena kota prelivné hrany pevného stavidla.

Prepadova vyska As, byla méfena za pomoci hrotového meéfidla vzdy celkem tfikrat
a nasledné zaznamenavana do tabulky s pfesnosti na dvé desetinnd mista. Aritmetickym

prumérem téchto tii hodnot pak byla ziskana vysledna hodnota 4.

Vyska A realizujici se na prelivné hrané tabulového uzavéru byla stanovena na zakladé

vztahu (2.3.1) v zavislosti na ménici se urovni hrany tabulového uzavéru = Z.

Zaroven zde byla pokazdé pro konstantni prutok méfena za vyuziti ocelové mérky
s pfesnosti na milimetry postupné se menici uroven hladiny dolni vody /4. Odecet byl
proveden opét celkem tfikrat a zaznamenan do tabulky s pfesnosti na cela cisla.

Vyslednou hodnotu jsme ziskali taktéz aritmetickym pramérem téchto hodnot.
Pro stanoveni urovné hladiny dolni vody realizujici se na prelivné hrané€ pevného stavidla
hygs plati:
hds - hd . (721)
Pro pohyblivy tabulovy uzavér je tato urover Aq; urCena analogicky dle (2.3.1) ze vztahu:
hdt - hd - 7. (722)

Vsechny vySe zminéné méfené a nasledné vyhodnocené svislé odlehlosti jsou

schematicky znadzornény na obr. 26.

Horni voda
// Dolni voda
hs
oo bz ke |
Stavidlo ‘ITZ - hd B

/ [Tabuie

Obr. 26) Schéma mérenych a vyhodnocovanych odlehlosti v prostoru SK COV/

Hodnoty pritoku vody pfitékajici do modelu a hodnoty prutoku natékajici
do technologické linky COV byly odegitany z vyhodnocovacich jednotek indukénich
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prutokoméri a dale zaznamenany do tabulky. Hodnoty prutoku vody pfitékajici do
modelu byly odecitany s presnosti na jedno desetinné misto a hodnoty pritoku na odtoku

z technologické linky COV s presnosti na dvé desetinna mista.

Celkem tak bylo nameéteno 8 pozic urovné hladiny dolni vody, v rozsahu hodnot Aq4s/As

€ (0,0 — 1,0), resp. ha/hy € (0,0 — 1,0), pro 8 konstantnich pritokd na pritoku do modelu.

7.3. Zvoleny pristup stanoveni prutoku v podminkach

nedokonalého proudéni

.....

Osvi n bez ovlivnéni hladinou dolni vody stanoveny v ramci bakalarské prace [1].
Hlavnim cilem tohoto pfistupu bylo nalézt takové soucinitele zatopeni Ks a Ky, kterymi
lze v pripadé nedokonalého proudéni korigovat prutoky Qs a Q¢ ve vztahu (2.3.2)
v zavislosti na poméru hloubek A4s/hs a ha/he ve smyslu rovnice (4.2.4) a stanovit tak
prutocné mnozstvi v podminkach ovlivnéni hladinou dolni vody, tedy pfi nedokonalém

proudéni.

V ramci predlozené diplomové prace jsme analogicky podobné jako jini autofi zavedli

nasledujici vztahy:

k=i ()7 @31
b= - (] 732

kde w, », 4 a y jsou parametry, které byly béhem zpracovani naméfenych hodnot
optimalizovany metodou nejmensich ctverct (podkapitola 7.4.). Mocnitel n ze vztahu
(4.2.4) byl zde nahrazen parametry @ a 4 a mocnitel 0,385 z téhoz vztahu byl nahrazen

obecnymi parametry x a y.

Meéfenim a naslednym zpracovanim vSech hodnot jsme tak ziskali potfebné zavislosti

pomeéru Ks na hqgs/hs a Ki na hai/hy.
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Vypocet prutoku v podminkach nedokonalého proudéni vychazejici ze vztahu (2.3.2) je

nasledné mozné zapsat vztahem:

Qsvro = B (Ks Qs + K; Q)" =B (Qso + Qo)) (7.3.3)
kde Qs a O jsou pratoky stanovené za podminek dokonalého proudéni [1] v zavislosti na
prepadovych vyskach As a A, O a O jsou hodnoty korigovanych prutokti a £ a y jsou

souCinitele stanovené v ramci bakalarské prace [1].
7.4. Zpracovani namérenych hodnot

Hodnotami naméfenymi na modelu se rozumi hodnoty prutokti Olavp:a Qravcov, které byly
odecitany  z vyhodnocovacich jednotek indukénich prutokoméri a nasledné
zaznamenavany do tabulky v programu Microsoft Excel, ve kterém byly dale
matematicky zpracovany. Za pomoci téchto pratokti pak bylo mozné stanovit prutok

Qlabsvr ve smyslu vztahu (7.1.1.1).

Soucasné byly méfeny i irovné horni hladiny 4s, resp. A a hodnoty urovné dolni hladiny
hq méfené pro dany pratokovy stav. I tyto hodnoty byly zaznamenavany do tabulky
v programu Microsoft Excel, kde byly dale matematicky a graficky zpracovany.

Aritmetickym primérem nameéfenych hodnot Grovné hladiny horni vody 4s a Grover

hladiny dolni vody /44 pro dany konstantni prutok byla ziskana jejich vysledna hodnota:

n
i=1hsi

h, = Zi=ilst (74.1)
n
resp.
n .
hy = Ziziha (7.4.2)
n

kde pocet méteni n = 3.

Za pomoci téchto hodnot bylo dale mozné stanovit pomér mezi hladinou dolni vody /ds

(7.2.1), resp. hat (7.2.2) a hladinami horni vody 4s, resp. A (2.3.1), tedy:

has

) 743
n (743)
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resp.
hat
he’

Veskeré ziskané hodnoty bylo nasledné nutné prepocitat z modelu na skute¢né dilo na

(7.4.4)

zakladé zakonti modelové podobnosti (podkapitola 7.1.4.) dle vztahu pro délky /s (7.1.4.5)
a pro pratoky Qs (7.1.4.7).

Pomoci takto pfepoCtenych naméfenych prepadovych vySek byl stanoven okamzity
pratok QOsvr n v podminkach dokonalého proudéni dle vztaht uvedenych v [1]. Hodnota
neovlivnéného prutoku QOsyr n byla nasledné pouzita pro stanoveni soucinitele zatopeni

K ve smyslu vztahu:

K = QSVr )
QSVr_n

kde QOsyrje prutok odleh¢ovanych vod stanoveny ze vztahu (7.1.1.1).

(7.4.5)

Dale mohly byt stanoveny soucinitele Ks a Kidle vztahti (7.3.1) a (7.3.2) u kterych byla
provedena optimalizace jejich parametri w, », A a y. Za parametry @ a » byla zprvu
ponechana hodnota 1,5 a za parametry 4 a y hodnota 0,385 (4.2.4). Optimalizace téchto
parametrd byla provedena na zakladé prolozeni naméfenych bodi metodou nejmensich

Ctvercl s obecnou regresni rovnici ve tvaru:

n
Ry’ = Z (Ki — Kregi) % (7.4.6)
i=1
kde Krg = K; v situaci, kdy voda prepada pouze pres pevné stavidlo, Kz = K v situaci,

kdy voda prepada pouze pies pohyblivy tabulovy uzavér a n je celkovy pocet métenych

urovni hladiny dolni vody, resp. hladiny horni vody.

Za vyuziti optimalizovanych parametrii bylo dale mozné ve smyslu vztahu (4.2.4)

a (7.3.3) stanovit hodnotu ovlivnéného pritoku Osyr o.

Na zékladé predchozich experimentalnich praci provedenych v ramci bakalarské prace
[1] byla pro vSechna méfeni nastavena mira otevieni regula¢niho stavidla na hodnotu
25 %, hodnota pritoku tekouciho do technologické linky COV byla vzdy ,,8krcena“ na
hodnotu Qcov = 3,35 m*s! po piepoétu na dilo, na modelu tento pritok odpovidal

hodnoté Oubcov = 10,58 1™,
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Vysledkem zpracovani v§ech méfenych hodnot je tabulka s namétfenymi a pfepoctenymi
hodnotami spole¢né s grafickym znazornénim zavislosti soucinitele zatopeni Ks na

pomeéru hladin 4q4s/hs a soucinitele zatopeni K¢ na poméru hladin Aa/hy.
7.5. Vysledky experimentalnich praci na modelu

V nasledujicich  podkapitolach budou jednotlivé popsany veskeré vysledky
experimentalnich praci provedenych na fyzikalnim hydraulickém modelu. VSechny nize
uvedené hodnoty byly odvozeny pro zéakladni jednotky SI [m], [m®-s!]. Dosazené
vysledky jsou uvadény v rozmérech jiz prepoctenych na skute¢né dilo, pokud neni

uvedeno jinak.

7.5.1. Experimentalni stanoveni zavislosti sou€initele zatopeni K na

poméru has/hs

V prvni ¢asti experimentalnich praci bylo hlavnim tkolem stanovit zavislost soucinitele
zatopeni Ks (Kreg) na poméru hladin Ags/hs v situaci, kdy voda piepada pouze pies pevné
stavidlo. Pro ziskani této zavislosti bylo nutné zajistit, aby béhem meéteni nedochéazelo
k prepadu vody ptes pohyblivy tabulovy uzavér. K tomu byla vyuzita deska umisténa do

drazek tabulového uzavéru tak, jak je patrné z obr. 27.

Nasledné bylo mozné provést méteni prepadové vysky As a irovné hladiny dolni vody Aqs
béhem kterého odtékal do technologické linky COV jiz vySe zmindny pritok
Ocov=13,35m>s? snastavenou mirou otevieni stavidla na 25%. Pritok

vody prepadajici pres pevné stavidlo se pohyboval mezi hodnotami od 1,62 m*s™! do

3,36 m?-s!.
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Obr. 28) Mereni pri pFepadu vody pouze pres pevné stavidlo
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Po zpracovani namétrenych hodnot ve smyslu podkapitoly 7.4. byly ziskany hodnoty
optimalizovanych parametrd @ a x, za jejichz pomoci bylo dale mozné stanovit hodnotu
soucCinitele zatopeni K dle vztahu:
R 0,240
K, = l1 - (hh—f)wl - l1 _ (hh—f)l'zzsl _ (75.1.1)

Timto soucinitelem byla nasledné pienasobena hodnota prutoku (s stanoveného za
podminek dokonalého proudéni [1] v zavislosti na méfené piepadové vySce As, Cimz byla
ziskana hodnota ovlivnéného prutoku Qs prepadajiciho pies pevné stavidlo, tedy ve

smyslu:

Qso = K¢ Qs = K (4,4120 hV*°%°). (7.5.1.2)
Vzapéti byly do grafu 2 vyneseny poméry metfenych hladin Ags/hs v zavislosti na

soucCiniteli zatopeni K (7.4.5) a prolozeny ptislusnou regresi K.

Graf zavislosti K. na h,./h,
Z=MAX; a=25%; Qzoy = 3,35 mis
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 070 0.80 0.90 1.00
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Graf'2) Zavislost K na hay/hs v situaci, kdy voda prepadd pouze pres pevné stavidlo

7.5.2. Experimentalni stanoveni zavislosti sou€initele zatopeni K¢ na

poméru hai/hy

Analogicky k pfedchozimu postupu u prelévaného stavidla bylo nutné, pro stanoveni

zavislosti K (Kreg) na pomeéru hladin hq/h, provést méteni v situaci, kdy voda prepada
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pouze pies pohyblivy tabulovy uzavér. Zajisténi prepadu vody bylo feSeno obdobné jako
u prede§lého méfeni instalaci plastové stény umisténé nad hranu pevného stavidla

(obr. 29).

Pro stanoveni zavislosti bylo provedeno méfeni prepadové vysky A a urCeni Urovné
hladiny dolni vody /44 celkem pro Ctyfi rizné vyskové urovné pielivné hrany pohyblivého
tabulového uzavéru, tedy pro Ctyfi rizné hodnoty parametru Z. Konkrétné jimi byly
hodnoty Z=—-0,208 m, Z=—0,068 m, Z=0,085 m a Z=0,233 m. Z toho vyplyva, ze

provadéna meéteni byla vyrazné rozsahlejsi.

Obr. 29) Meéreni pri prepadu vody pouze pies pohyblivy tabulovy uzavér

Naméfenim a zpracovanim vSech hodnot (podkapitola 7.4.) jsme ziskali hodnoty
optimalizovanych parametrii, v tomto pfipad€ se jedna o parametry 4 a y, diky kterym
byla dale stanovena hodnota soucinitele zatopeni K

0,429

K, = l1 _ (%)T = l1 - (hh—d:)zml _ (752.1)
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Hodnota ovlivnéného prutoku Qi piepadajiciho pies tabulovy uzavér pak mohla byt

vypoctena dle vztahu:

Qo = K. Q. = K, (55838 h,"*°*"), (7.5.2.2)
kde O je prutok stanoveny za podminek dokonalého proudéni [1] v zavislosti na mérené

prepadové vysce 4.

Hodnoty pomért hladin Aa/hq byly taktéz vyneseny do grafu 3 v zavislosti na souciniteli
zatopeni K (7.4.5) pro Ctyfi rizné vyse zminéné metrené irovné prelivné hrany tabulového
uzavéru a nasledn€ pro zjednoduseni prolozeny , prumérmou” regresi K; vyznacenou jak

v grafu 3 tak samostatné i v grafu 4. Na grafu 3 tak kazda z ktivek odpovida urcité irovni

pohyblivé tabule Z.
Graf zavislosti K, na h/h,
Z=(-0,208+0,233) m; a= 25 %; Qzov= 3,35 m%¥s
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Graf'3) Zavislosti K; na ha/h, stanovené v rozsahu hodnot Z € (- 0,208; 0,233) m
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Graf zavislosti K, na h,/h,
Z=(-0,208+0,233) m; a=25%; Qzov=3,35 m¥s
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Graf'4) Souhrnna zavislost K, na ha/h,v situaci, kdy voda prepada pouze pres pohyblivy tabulovy uzdavér

7.5.3. Experimentalni stanoveni kompletni Q/h charakteristiky

v podminkach nedokonalého proudéni

V této Casti praci bylo nutné pro posouzeni odvozeného vztahu (7.3.3) provést méteni
celkového ovlivnéného pratoku odlehcovanych vod do feky Svratky za situace, kdy
dochazi k prepadu vody pifes oba predmétné pielivy s ménici se urovni prelivné hrany
tabulového uzavéru Z. Uroveti pielivné hrany tabulového uzavéru tak byla pro méfeni

nastavena na tii hodnoty parametru Z=— 0,208 m, Z= 0,000 m, Z= 0,233 m.

Po zpracovani vSech namétfenych hodnot byla stanovena hodnota neovlivnéného pratoku
QOsvr n dle vztahu (2.3.2) a hodnota ovlivnéného pritoku QOsvr o dle nalezeného vztahu

(7.3.3).

Naslednym porovnanim ovlivnéného pratoku QOsyr o a pratoku Osyr (7.1.1.1)bylo zjisténo,
ze pozitivnich vysledkt (nizkych relativnich odchylek mezi predmétnymi pratoky) je
dosazeno u vSech hodnot pomért hladin Aqs/h5 <0,9, respektive ha/h<0,9. Tento vysledek
je vyrazné potésujici a potvrzuje spravnost zvolené strategie stanoveni pratoku. Bohuzel
u hodnot pomért hladin Aq¢s/hs> 0,9, respektive hq/hc> 0,9, tj. pii vysokém stupni zatopeni
prelivnych hran, pak dochazi k vyraznému narustu téchto odchylek pritokt az o 50 %

(graf 5). Z tohoto diivodu bylo nutné v této Casti experimentalnich zkousek stanovit
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takovy soucinitel zatopeni Kspo, kterym lze pii hodnotach pomért hladin nad 0,9

korigovat soucet prutokd (s a O na hodnoty stanovené méfenim ve smyslu vztahu:

QSVI‘_O =P [Kspol (Qs + Qt)]y: (7.53.1)

kde f a y jsou soucinitele stanovené v ramci bakalaiské prace [1] dle vztaht (2.3.5)

a(2.3.6).

Zavislost realtivni odchylky pratoku Qs,, ,a Qs,, ha poméru hladin hy/h,
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Graf'5) Zavislost relativni odchylky priitokii Qsv o a Osw na poméru hladin ha/h; pFi Z = 0,000 m

Stanoveni soucinitele zatopeni Kspol zde bylo provedeno obdobnym zpiisobem jako
stanoveni souciniteld Ks (7.5.1.1) a K (7.5.2.1) dle postupu popsaného v podkapitole 7.4.
V tomto pripadé byl do regresni rovnice (7.4.2) za Krg dosazen soucinitel zatopeni Kspol,

tedy Kreg = Kspol.
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Graf zavislosti K., na hylh,
Z=0,000m; a=25%; Qzov = 3,35 m3s
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Graf'6) Zavislost Ko na hay/hs s prepadem vody pres obé prelivné hrany pri Z = 0,000 m

Po zpracovani méfenych hodnot (podkapitola 7.4.), kdy byly obé& prelivné hrany na stejné
urovni (tedy Z = 0,000 m), byly ziskany hodnoty optimalizovanych parametri pro uréeni
hodnoty Kswoi. I vtomto pfipadé je rozliSovan soucinitel zatopeni Kspol ¢ VztaZeny
k prelivné hrané tabulového uzéavéru a soucinitel zatopeni Kspol s vztazeny k prelivné
hrané pevného stavidla. Hodnota Kspo1 (je pak vyuzivana v ptipadé, kdy k prepadu vody
dojde dfive u prelivné hrany tabulového uzavéru nez k prepadu vody pies prelivnou hranu
pevného stavidla, tedy v takové situaci, kdy hodnota parametru Z <0,000 m. V opacném

ptipadé, kdy hodnota parametru Z> 0,000 m, je vyuzivana hodnota Kspol s.

Plati tedy:
h ) p h 2,442 0,451
1 N I
t t
h ) p h 2,442 0,451
Kepols = l1 _ (f) l _ l1 _ (%) l , (7.53.5)
S S

kde ¢ a p jsou optimalizované parametry.
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Vyslednou hodnotu pratoku Qs a Oy, u hodnot pomért hladin Aqs/hs> 0,9, respektive ha/he>

0,9, tak lze ziskat ze vztaha:

Qs = Ksport (44120 h3*%%), (7.5.3.6)

Qc = Keport (55838 (%), (7.5.3.7)
v piipadé, ze Z <0,000 m a v ptipadé€, kdy Z> 0,000 m potom dle vztaht:

Qs = Kspor s (44120 hg*°®), (7.5.3.8)

Qr = Kspols (55838 h{*°°%) . (7.5.3.9)
Aplikaci soucinitele zatopeni Kspol (Kspol s, Kspol t) tak bylo docileno pozadovaného
dostateCného snizeni relativnich odchylek pritoktt mezi Qsvi o @ QOsvr pii hodnotach

pomeéru hladin Aqgs/hs> 0,9, respektive ha/he> 0,9 (graf 7).

Pfi  porovnani grafu 7 sgrafem 6 je mozné vintervalu pomérd hladin

has/hs € (0,90; 1,00) pozorovat vyrazné zlepseni odchylek pratoka az o 10 %.

Zavislost realtivni odchylky prutoku Qs,, o2 Qs,, na poméru hladin hy./h,
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Graf'7) Zavislost relativni odchylky priitokii Qs o a Osw ha poméru hladin has/hs pri Z = 0,000 m po
aplikaci Kpor
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Zaroven je také mozné si na grafu 3, 4 a 6 povSimnout, ze hranici mezi dokonalym
a nedokonalym proudénim tvoii hodnota pomért hladin okolo Ags/hs = 0,2, respektive
ha/he = 0,2. Lze tedy fici, Ze u hodnot pomért hladin Aqgs/hs < 0,2, respektive hg/h < 0,2
nedochazi k ovlivnéni proudéni od trovné hladiny dolni vody a jedna se tak o proudéni
dokonalé. V opacném pripadé, kdy Aas/hs 2 0,2, respektive Aa/h 2 0,2 se jedna o proudéni

nedokonalé ovlivnéné od urovné hladiny dolni vody.

Ptistupem ke stanoveni vysledného celkového priatoku Qsyr odlehcovanych vod do feky
Svratky byl zachovan pfistup dle [1] jako korekce prostého souctu pritokt prepadajicich
pres stavidlo Os a pohyblivou tabuli O; ve smyslu vztahu (2.3.2). Oba dil¢i prutoky je tak
mozné v celém rozsahu proudovych okrajovych podminek stanovit jednim ze Ctyf

nasledujicich postupt:

— Jestlize je prepadova vyska s, resp. A, mensi jak nula, pak je pratok pres preliv

nulovy.

— Jestlize je prepadova vyska A, resp. A, vétsi nez nula a pomér hladin Ags/hs < 0,2,
respektive hqi/h £ 0,2, pak je prepad pies preliv neovlivnény a pratok tedy neni
nulovy, ale je stanoven dle vztaht pro dokonalé proudéni z [1]. Jedna se o vztahy

(2.3.3)a(2.3.4), jez jsou vyznaceny v diagramu (obr. 30).

— Jestlize je prepadova vyska As, resp. Ay, vétsi jak nulaa 0,2 <hgs/hs < 0,9, respektive
0,2 <hqai/h: < 0,9, jedna se o prepad ovlivnény a pratok neni nulovy, a je stanoven

ve smyslu vztaha (7.5.1.2) a (7.5.2.2) tak, jak je v diagramu (obr. 30) vyznaceno.

— Jestlize je prepadova vyska As, resp. Ay, vétsi jak nula a pomér hladin Aqgs/As> 0,9,
respektive ha/h> 0,9, jedna o prepad ovlivnény a nenulovy pratok je zde
realizovan za vysokého stupné zatopeni. Hodnota takového pritoku je stanovena
v zavislosti na urovni prelivné hrany tabulového uzavéru Z. V piipadé, kdy
Z <0,000 m se pratok stanovi na zaklad€ vztaht (7.5.3.6) a (7.5.3.7), v opacném
ptipadé, kdy Z> 0,000 m je prutok stanoven dle vztaha (7.5.3.8) a (7.5.3.9) tak,

jak je uvedeno v diagramu (obr. 30).

Podrobnéjsi popis postupu vypoctu je znazornén ve vyvojovém diagramu (obr. 30), ktery
byl zasadnim podkladem pro programatora software vyhodnocovaci jednotky meéficiho

systému.
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Vstupni parametry zadavané do vyhodnocovaci jednotky:

A;B;C;D; L; M; N; P; w; %5 & X @3 P

A4

Hodnota prepadové vysky hs; hodnota vysky hladiny dolni vody hg; vyskova odlehlost Z prelivné hrany tabulového
uzavéru viéi drovni hrany pevného stavidla; zobrazeni viech tfi veli¢in na displeji vyhodnocovaci jednotky

4

Vypocet hodnoty pfepadové vysky h: a jeji zobrazeni na displeji vyhodnocovaci jednotky

he=hy—2Z

v

Vypocet hodnoty vy3ky hladiny dolni vody has, ha: a jeji zobrazeni na displeji vyhodnocovaci
jednotky
has = hq
hge =hg—2Z
ANO NE
h; <0

Ei’ ANO

NE

59



|

Q. =A-hf =4,4120- h:‘4565

ANO

Q =K, (A . hf) =K,- (4,4120 . h:.,4565)

A

NE

<>

hds 20,9

ANO

hae\?
chol_t = [ 1- (h—:)

[ -

0,451

A

2,442
dt) ]
v

Kepols = [1 - (%)vlp _

0,451

d )“‘”I

y

Qs = Kipolt - (A~ hE) = Kopor« - (44120 - h}#5%%)
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Q= epols - (A . h’B) = Klpol_s . (4’41 20- h:.qsss)




ANO

‘iﬂ ANO

NE

Y
Q. =C-h? =55838-h}**%®

h, <0
hat 0,2 NE
he =
ANO hae _ 09
he
0,429

Q =K. (C-hP) =K, - (55838 - hi*¢%®)

v

NE

Kepole = [1 - (

hae
ht

T-[-¢

2,442
hdt

ht

|

0,451
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Kspols = I1 - (

h

2,442
has

=[G

0451

Q = Kupore - (C - h2) = Kypoy ¢ - (5,5838 - h}#6%%)

A

Q.= K,pol_. -(c- hf) = Kspol_l . (5,5838 . htmsss)

Qsum =‘Qs +Q I

v

B=L-Z+M=0

,0412 - Z + 0,9856

A

y=N-Z+P=0

,0535 - Z + 0,9640

A4

QSvr = ﬁ . Q:um

l
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l

Zobrazeni odlehéovaného pritoku Qs na displeji vyhodnocovaci jednotky

l

Vypocet proteklého objemu a jeho zobrazeni:

t
14 =J QSvr'dt
0

Obr. 30) Vyvojovy diagram
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7.6. Porovnani dosazenych vysledku s pristupy jinych autoru

V ramci diplomové prace bylo taktéz provedeno posouzeni vysledkt ziskanych ze vztaha
uvedenych v podkapitole 4.2. pro vypocet ovlivnéného prutoku s hodnotami stanovenymi
dle nami odvozeného pfistupu pro ovlivnény prutok Osyr o Vystizeny vztahem (7.3.3).
VSechny tyto vztahy vyuzivaji neovlivnéného prutoku stanoveného pro preliv

s pravouhlym vyfezem a poméru trovné hladiny dolni vody a horni vody.

Posouzeni bylo provedeno pro hodnoty pomérti hladin 0,0 <hgs/hs < 0,9, respektive
0,0 <hqgi/h < 0,9, podminky realizujici se pii vysokém stupni zatopeni nebyly z tohoto
pohledu posuzovany. Béhem posouzeni byla nejprve stanovena hodnota soucinitele
zatopeni K dle vztaht jednotlivych autord (podkapitola 4.2.) a nasledné hodnota
soucCinitele zatopeni Ks a K¢ dle nami zvoleného pfistupu (podkapitola 7.3.). Pro vypocet
neovlivnéného prutoku QOsyr nbylo vyuzito vztahu (2.3.2) stanoveného v ramci bakalarské
prace [1]. Za pomoci hodnot souciniteld zatopeni K a hodnot neovlivnénych pratoku
QOsvi n bylo dale mozné stanovit hodnotu ovlivnéného pratoku QOsvro dle vztaha

uvedenych v podkapitole 4.2. a dle vztahu (7.3.3).
Na grafu 8 je mozné sledovat relativni odchylky mezi pritoky vypoctenymi dle vztahu:

_ (Qautor - QDP) 100 )
Qpp
kde Qautor je prutok stanoveny dle vztahu pfislu§ného autora (podkapitola 4.2.) a Obp je

A

(7.6.1)

prutok stanoveny dle vztahu (7.3.3).

Z grafu 8 tak vyplyvéa, ze pfi pouziti vztahu podle Borghei (4.2.7) vychéazi hodnoty
relativnich odchylek ptiznive (do 3 %), 1ze fici, ze hodnoty prutokt stanovené dle tohoto
vztahu nejvice odpovidaji hodnotam pratokt urCenych dle nami zvoleného pfistupu
(7.3.3). Vyuziti vztahu Borghei (4.2.7) by tak bylo vhodnym feSenim pro stanoveni
prutoku pfi ovlivnéni pfepadového jevu arovni hladiny dolni vody a je doporucitelné ho
v podobnych situacich vyuzit.

Pti vyuziti vztaht podle Ville Monte (4.2.4) a Abou-Seidy a Quraishi (4.2.5) je mozné na
grafu 8 sledovat, ze relativni odchylky vySe zminénych pratoka piesahuji hodnotu 10 %.
Zatimco pfi vyuziti vztahu dle Bazin (4.2.2) nepfesahuji odchylky vySe zminénych
prutokd hodnotu 10 %.
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Vyuziti vzorcu Ville Monte (4.2.4), Abou-Seidy a Quraishi (4.2.5) a Bazin (4.2.2) by se
tak dalo zhodnotit z hlediska vysledkt uspokojiveé.

Zavislost realtivni odchylky pritoku Qs,, .na poméru hladin b, ik,
h,=h,=05m
350
30,0
250
00
15.0
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£
> 50
[=}
= _ —
£ oo — =
= 0.0 ] TP i) s [id2 0.50 ofo 13:1) ofo
=
= a
2 =0 ===
&
-10.0
-15.0 —
-20.0
-35.0
-30.0
Pomér hladin hg/hg
| — K_Borghel K_Morte K_Abou-Sedy aQurashi K_Bazin Ki{7.3.3) |

Graf'8) Odchylky hodnot ovlivnénych priitokii Qs , stanovenych jednotlivymi autory od hodnot ndami
zvoleného pristupu (7.3.3)
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8. REALIZACE VYSLEDKU IN-SITU

V ramci uplatnéni nami dosazenych vysledkd in situ byla zprvu do prostoru SK COV
mezi ovladaci tyCe tabulového uzavéru instalovana nova prelivna hrana (obr. 31), jez je

podrobnéji popsana v ramci podkapitoly 2.3.

V prostoru SK COV byl dale umistén hlavni snimag slouZici pro méfeni prepadové vysky
hs protiproudné pred pfedmétnymi pielivy, jehoz umisténi je vyznaceno na obr. 5. Vhodné
umisténi tohoto snimace bylo nalezeno jiz v ramci bakalarské prace [1] béhem prvnich
experimentalnich praci s riznym nastavenim ovliviyjicich prvka jimiz jsou napft. odlisné

pritoky, polohy stavidla na vtoku do COV a zména vyskové odlehlosti Z.

A
AN

Obr. 31) Pohled do prostoru SK COV/

Na obr. 32 a obr. 33 mizeme pozorovat umisténi nového hladinomérného radarového
snimace slouzictho pro meéteni svislé odlehlosti mezi urovni hladiny dolni vody
v prostoru spadisté a kotou prelivné hrany stavidlového uzavéru (x 0,000). Jedna se o
hodnotu A4, a plati zde, Ze hodnota svislé odlehlosti pro pevné stavidlo /4sje dana vztahem

(7.2.1). Padorysné se tento snima¢ nachazi cca 0,30 m od svislé stény SK COV
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symetricky nad pevnou betonovou prelivnou hranou tabulového uzavéru tak, jak bylo

doporuceno z vysledkd méfeni na fyzikalnim modelu.

Obr. 32) Pohled na instalaci nového snimace pro méreni iirovné hladiny dolni vody ha poproudné za

predmétnymi prelivy v prostoru spadisté
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Obr. 33) Detail instalace nového hladinomérného snimace

Na obr. 34 muzeme sledovat umisténi druhého nového hladinomémého snimace nad
odraznou deskou instalovanou na télese tabulového uzavéru pro méteni jeho vyskové
odlehlosti Z. Umisténi tohoto snimace je taktéz vyznaceno na obr. 5. Za pomoci zméfené
vySkové odlehlosti Z a prepadové vysky 4 je nasledn€ mozné stanovit prepadovou vysku
h¢ ve smyslu vztahu (2.3.1) a také uroven hladiny dolni vody A4 ze vztahu (7.2.2)

realizujicich se na pfelivné hrané pohyblivého tabulového uzaveru.

Referencni vySkovou trovni je pro vSechny vySe zminé€né snimace uroven hrany

stavidlového uzavéru (+ 0,000).
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Obr. 34) Pohled na instalaci nového snimace pro méreni vyskové odlehlosti Z prelivné hrany pohyblivého
tabulového uzavéru

K vySe uvedenym snimacim patfi i s nimi propojena piislusna vyhodnocovaci jednotka

slouzici k pfijmu, zpracovani a vyhodnoceni zméfené hodnoty vyskové odlehlosti Z,

prepadové vysky 4s a tirovné hladiny dolni vody 44 za pomoci kterych je nasledné dle

postupu vyvojoveho diagramu (obr. 30) stanoven odpovidajici pratok odlehc¢ovanych vod

do feky Svratky QOsyr.

Na obr. 36 je mozné sledovat vysledné hodnoty stanovené na zakladé vztahti uvedenych

v (obr. 30).

Pro potieby realizace a v rdmci programovani celého méficiho systému bylo soucasti
predlozené diplomové prace sestaveni vyvojového diagramu v programu Microsoft Word
a jeho naprogramovani za vyuziti programu Microsoft Excel. Tento program byl pouzit
pfi verifikaci software vyhodnocovaci jednotky a soucasné je velmi dobie pouzitelny pri

provadéni tzv. posouzeni funkcni zpisobilosti méficiho systému.
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Obr. 35) Prepad vody pres pohyblivy tabulovy uzavér a pevné stavidlo

+0.560m |  Qsvr =|4.137 m3/s

+0.586 m svr = | 407494 m3

-0.639 m

Obr. 36) Displej vyhodnocovaci jednotky s vystupnimi hodnotami
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9. ZAVER

Diplomova prace se zabyvala méfenim (/A charakteristiky kombinovaného pielivu
v podminkéach ovlivnéni prepadového jevu urovni hladiny dolni vody. Veskera méfeni
probihala na fyzikalnim hydraulickém modelu, v délkovém méfitku M 1:10, stavidlové
komory COV Brmo — Modiice v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu Ustavu
vodnich staveb Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné. Prace se taktéz

zabyvala zpracovanim veskerych naméfenych hodnot a jejich vyslednou analyzou.

Méfenim na fyzikalnim hydraulickém modelu doslo k rozsifeni vyzkumnych praci
provedenych v ramci bakalatské prace, kde byl navrzen zcela novy meéfici systém pro
stanoveni pritoku a proteklého mnozstvi odleh&ovanych vod ze stavidlové komory COV
za podminek dokonalého prepadu, tedy bez ovlivnéni trovni hladiny dolni vody.
Provedené experimenty v ramci predlozené diplomové prace vedly ke stanoveni pratoku
a proteklého mnozstvi odleh&ovanych vod ze stavidlové komory COV do feky Svratky

pfi ovlivnéni pfepadového jevu urovni hladiny dolni vody.

V teoretické cCasti predlozené diplomové prace byl popsan stavajici stav stavidlové
komory COV, vystupy z bakalaiské prace, zpiisoby méfeni proteklého mnozstvi, typy
meficich systému a jednotlivé druhy snimacu véetné vyhodnocovacich jednotek s nimi
propojenych. Teoreticka ¢ast diplomové prace byla dilezitym podkladem pro pochopeni
navazujici ¢asti prakticke.

V praktické &asti je popsan fyzikalni model stavidlové komory COV, hydraulicky okruh,
na ktery byl model napojen, pouzita meéfici technika a problematika modelové
podobnosti. Déle je popsan postup méfeni, zpracovani nameétfenych hodnot a dosazené
vysledky experimentalnich praci na modelu. Na zakladé vysledné analyzy namétenych
hodnot byl dale sestaven vyvojovy diagram, jenz popisuje postup stanoveni pratoku
odleh¢ovanych vod do feky Svratky, a to 1 v pfipad€ zatopeni prelivnych hran hladinou
dolni vody od teky Svratky. V zavéru praktické Casti je popsano porovnani dosazenych

vysledku s pristupy jinych autort a realizace vysledku in-situ.

Za pomoci dosazenych vysledk tak byl realizovan novy méfici systém pratoku
a proteklého mnozstvi zaloZzeny na postupu popsaném ve vyvojovém diagramu.

Experimentalni prace je tak mozné povazovat za vydarené a plné prakticky vyuzité.
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11. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM SYMBOLU:
Oznaceni

A,B,C,D

B

b

Ca

Fr

hy,
h

ha

hs

hds

hq

K K,
K

Ky

Kreg

Kspol

Popis

Regresni koeficienty (-)

Sitka obdélnikového Zlabu pied pielivem (m)
Sitka prelivné hrany (m)

Prutokovy koeficient (-)

Froudovo ¢islo (-)

Gravita¢ni tihové zrychleni (m-s?)

Vyska ptepadového paprsku (m)

Uroveti hladiny dolni vody (m)

Ptepadova vyska na hrané tabulového uzavéru (m)

Uroveti hladiny dolni vody na pielivné hrang

pohyblivého tabulového uzavéru (m)
Prepadova vyska na hran€ pevného stavidla (m)

Uroveti hladiny dolni vody na pielivné hrang

pevného stavidla (m)

Uroveti hladiny dolni vody (m)
Hloubka proudu (m)

Soucinitel zatopeni (-)

Soucinitel zatopeni pevného stavidla (-)

Soucinitel  zatopeni  pohyblivého tabulového
uzavéru (-)
Regresni soucinitel zatopeni (-)

Spolecny soucinitel zatopeni pevného stavidla

a pohyblivého tabulového uzaveéru (-)
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K spol_s

K spol_t

Is

Im

O

Ocov

QSVr
QSVr_n, Qm

QSVr_o, QDP, Qautor

Om
Os

Spolecny soucinitel zatopeni pevného stavidla
a pohyblivého tabulového wuzavéru vztazeny

k prelivné hrané pevného stavidla (-)

Spolecny soucinitel zatopenti pevného
stavidla a pohyblivého tabulového uzaveéru
vztazeny k pfelivné hrané pohyblivého tabulového
uzavéru (-)

Kalibracni soucinitel (-)

Délka prelivné hrany (m)

Délka vztazena na dilo (m)

Délka vztazend na model (m)

Bazinav prepadovy soucinitel (-)

Soucinitel prelivu s vyfezem ve tvaru V (-)

Model v délkovém méftitku 1:10 (-)

Pocet méteni

Prijtok (m?-s™1)

Prijtok pfitékajici do modelu (m?-s™1)

Pritok piitékajici do technologické linky COV

(ms™")
Prijtok odlehovany do feky Svratky (m?-s™})

Pratok odlehcovany do feky Svratky neovlivnény

trovni hladiny dolni vody (m?*-s™1)

Pratok odlehCovany do teky Svratky ovlivnény

trovni hladiny dolni vody (m?*-s™1)
Prijtok vztazeny na model (m?-s!)

Prijtok vztazeny na dilo (m>-s™})
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Os

Qso

O

Qoo

qum

S1

Vs

Vm

By

SEZNAM ZKRATEK:
SK
cov

ov

Prutok prepadajici pres pevné stavidlo neovlivnény

trovni hladiny dolni vody (m?*-s™1)

Prutok prepadajici pfes pevné stavidlo ovlivnény

trovni hladiny dolni vody (m?*-s™1)

Prutok  pfepadajici pfes tabulovy  uzaveér

neovlivnény trovni hladiny dolni vody (m?-s?)

Prutok ptepadajici pies tabulovy uzavér ovlivnény

tirovni hladiny dolni vody (m?-s 1)

Souget pritokt Os a Oy (m*-s™1)

Priito&na plocha (m?)

Odlehlost prelivné hrany od dolniho dna (m)
Rychlost vykazovana snimadem (m-s™ ')
Priifezova rychlost (m-s™ 1)

Prifezova rychlost vztazena na dilo (m-s ')
Prifezova rychlost vztazena na model (m-s™')
Relativni odchylka pratokt (%)

Soucinitel prepadu (-)

Vrcholovy thel vytezu (°)

Optimalizované parametry (-)

Svisla odlehlost mezi pfelivnymi hranami (m)
Pomér mezi hladinou dolni a horni vody (-)

Korekéni parametry (-)
Stavidlova komora

Cistirna odpadnich vod

Odpadni vody
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LVV
DN
DN 100, DN 150, DN 200

BVK, as.

Cerpaci stanice

Laboratof vodohospodaiského vyzkumu
Destova nadrz

Jmenovita svétlost potrubi

Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.
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12.  SEZNAM PRILOH
P1 Vyvojovy diagram — Bakalarska prace

P2 Vyvojovy diagram — Diplomova prace
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