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Sazetak: Rad prikazuje osnovne zakonitosti strujanja preko Thomsonovog preljeva koji se Cesto koristi upravo za
hidraulicka mjerenja protoka. Osim teorijskih postavki, u radu ¢e se prikazati rezultati provedenih mjerenja
protoka u kanalizaciji jednog dijela grada Valpova radi kalibracije protoka matematitkog modela kanalizacijskog
sustava.
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Abstract: This paper presents basic principles of flow over the V-notch weir that is often used specifically for
hydraulic discharge measurements. Besides the theoretical part, paper will show results of applying V-notch weir
in discharge measurments in sewage system of one part of the Valpovo in order to provide data for discharge

calibration of sewage mathematical model.
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1 Uvod

Trokutni ostrobridni preljev (poznat i kao preljev s V usjekom) je vrsta preljevne gradevine koja svojim oblikom
omogucuje izraCun protoka unutar otvorenog kanala ili gravitacijskog cjevovoda pomocu samo jednog ulaznog
podatka, a to je visina prelijevanja (H,). Ovakav tip preljeva ima prednosti pred ostalim preljevima, jer zbog svojeg
oblika omoguéuje preciznija mjerenja kod manijih protoka [1]. Na slici 1 prikazan je trokutni preljev u cijevi gdje su
oznacene osnovne geometrijske veli¢ine: B= ukupna Sirina preljeva koji je kombinacija Thomsonovog i Bazinovog
prelieva (m); Hy= visina prelijevanja ili preljevna visina (m); b,= Sirina preljevnog mlaza (m) i 6 = kut izmedu
bocnih stranica preljeva (kut usjeka).

Slika 1 - Trokutni ostrobridni preljev - presjek

IzraCun protoka preko trokutnog prelieva omogucava se samo mjerenjem visine preljevnog mlaza, ali je
pritom vazno poznavati geometrijske karakteristike preljeva, kao i ogranienja primjene koji zajedno odreduju
toénost rezultata. U tablici 1 prikazani su bitni parametri za dvije skupine trokutnih preljeva, onih s kutom izmedu
boénih strana prelieva 25° < 6 < 100°, i onih s kutom 6 = 90°.

Tablica 1 - Uvjeti izrauna protoka preko trokutnog preljeva [3]

Za kut usjeka:

Za kut usjeka:

25°<0<100° 6=90°
Hp/P<0,4 Hp/P<12
Hp/B<0,2 Hp/B <04
0,05m<Hp<0,38m 0,05m<Hp<0,6m
P=0,45m P=20,1m
B=09m B=0,6m
gdje su:

— P =visina praga do poCetka usjeka preljeva (L)
— B =ukupna Sirina preljeva (L)
— Hp = visina prelijevanja (L)
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Za praktiénu primjenu najprikladniji su preljevi s kutom 6=90°, jer jednostavniji geometrijski oblik preljeva
utje€e na pojednostavljenje opceq izraza za izraun protoka (Giles, 1976) u nepotopljenim uvjetima na preljevu
koji onda glasi (1):

0=1,4 xHp’” (1)

gdje su:

— Q= protok preko preljeva (m?/s)

— m = koeficijent protoka preko preljeva
— Hp = visina prelijevanja (m)

Ograni¢enja primjene:
- 6=90°
0,05m<Hp<0,25m

Izraz (1) naziva se Thomsonova jednadzba, a preljevna gradevina koja zadovoljava ograni¢enja primjene za
spomenutu jednadZbu naziva se Thomsonov preljev.

Za sluaj izraCuna protoka pomocu mjerenja preljevne visine na trokutnom preljevu kod kojega je kut usjeka
25° <9 < 100°, primjenjuje se izraz (2), odnosno Kindsvaterova forumula [3]:

8 5.0
Q:E xpxmx ., 2gx(Hp+K;)2x tan > (2)

gdje su:
— Q= protok preko preljeva (m?/s)

— m = koeficijent protoka

— Hp = visina prelijevanja (m)

— = faktor protokazaHp /P <0,4;P/B<0,2
—  Kn = korekcijski faktor preljevne visine (m)

— B =kutusjeka

Faktor protoka p i korekcijski faktor Ky mogu korelirati (slika 2 i slika 3) [3]:
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Slika 2 - Faktor protoka p=f(0)
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Slika 3 - Korekcijski faktor Ky, =f(8) u [mm]

Ako faktor u zelimo oitati kao funkciju vrijednosti Hp / P, P / B i kuta 6, ako je 6 = 90°, moZemo Koristiti
sliedeci graf (slika 4) [3]:
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Slika 4 - Faktor protoka p =f (Hp /P, P /B, 8=90°)
U nastavku se navode joS neke jednadzbe koje se primjenjuju kod trokutnih preljeva.

Izrazi (3), (4) i (5) za izraCun protoka prema alternativnoj formuli s koristenjem Hendricksovog izraza za
faktor protoka i [3]:

8 5 0
Q:E Xu xmxHPZX‘ng tanz

H 2
b, "% (Hp+P )
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by=2xHpx tan g

gdje su: by= Sirina preljevnog mlaza (m), a P = visina ustave do pocetka usjeka (m).

U svim izrazima pojavljuje se i koeficijent protoka, m. To je bezdimenzijska veliCina koja ovisi 0 uzvodnoj
visini vode, protoku, visini prelijevanja i tipu preljeva (trokutni, pravokutni, trapezni, kruZni itd). Izraz (6) po kojem
se racuna koeficijent protoka glasi [3]:

-

gdje su:

— Hy = uzvodna visina vode (m)

— H, = visina prelijevanja (m)

— U= eksponent ovisan o tipu preljevne gradevine (u = 2,5 za trokutni preljev)

2 Primjer primjene Thomsonovog preljeva

Primjer primjene Thomsonovog preljeva u ovome radu rezultat je mjerenja protoka u kanalizacijskim cijevima
grada Valpova, kao i njihove obrade i analize.

2.1 Odredivanje mjernih lokacija

Prije samog postupka mjerenja potrebno je odrediti lokacije mjernih to¢aka na kojima ¢e mjerenja dati najjasniju
sliku stanja sustava javne odvodnje nekog podruéja. Definiranje zona mjerenja poCinje s upoznavanjem svih
elemenata promatranog sustava kao $to su: crpne stanice, preljevi, dimenzije i oblik cijevi, kriti¢ne toCke sustava,
lokacija revizijskih okana, smjer dotoka, geodetske visine, stanje sedimenta, lokacija plavljenja, itd. Za podrucje
grada Valpova definirano je 7 karakteristiénih zona s 11 mjerih lokacija na kojima je postavljeno 13 mjernih
uredaja. Mjerne zone, prikazane na slici 5, nazvane su prema stranama svijeta na kojima se nalaze tako da
imamo sliede¢e zone:

— N-sjeverna zona

— NE - sjeveroistoéna zona

— E-istogna zona

— W-zapadna zona

— NW - sjeverozapadna zona

— S-—juzna zona

—  SE - jugoistoCna zona (rezultati mjerenja u ovoj zoni prikazani su u ovom radu).

U ovome radu prikazani su rezultati mjerenja samo u jugoistonoj zoni (SE) na lokaciji A, pri ¢emu je koriSten
pijezometrijski uredaj za mjerenje visine vodnog stupca iznad uredaja i preljev nizvodno od uredaja koji se
postavlja unutar cijevi izmedu dvije zone, na slici 5. oznacen ,LW*.
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Legenda
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Slika 5 - Shematski prikaz karakteristi¢nih zona i mjernih lokacija

2.2 lzrada i postavljanje preljeva

Preljev je potrebno izraditi pravilno i s dimenzijama prilagodenim ocekivanom protoku, kako ne bi doSlo do
poddimenzioniranja prelieva. U tom bi slu€aju ve¢i dio protoka sudnog razdoblja prelazio visinu preljeva. U
slu€aju predimenzioniranja, preljevna visina bila bi premala to bi dovelo do smanjenja preciznosti mjerenja. Zbog
toga je potrebno mjerno mjesto prouditi i prikupiti $to viSe informacija o protocima na temelju prethodnih mjerenja
protoka i brzina, analiza slivnog podruja itd. Elementi potrebni za izradu preljeva definirani su na osnovi
opazanja na terenu (promjena visine vode u kanalizacijskoj cijevi tijekom dana i procjena koli€ine nanosa u
cijevi), kao i probnim mjerenjima brzine strujanja u cijevi pomocu ruénog mjeraca brzine. Nakon toga se pristupilo
procesu projektiranja i izrade samog preljeva koji je prikazan na slici 6.

Slika 6 - Izrada trokutnog Thomsonovog preljeva
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Nakon izrade preljeva slijedi zavrSna obrada na samoj lokaciji kako bi preljev mogao biti Sto bolje smjesten
na svoje mjesto - uCvrcéivanje u zidove okna, brtvljenje dodirnih mjesta radi to bolje vodonepropusnosti ispod i
oko preljeva (slika 7).

Slika 7 - Postavljanje, uévrséivanje i brtvljenje preljeva

2.3 Programiranje i postavljanje mjerne opreme

Uredaj za mjerenje nivoa vode naziva se pijezometrijska sonda i radi na principu registriranja pomicanja vanjske
lamele zbog promjene visine vode iznad uredaja. Mjema oprema se sastoji jo$ i od dugackog zastitnog kabla te
zapisivaCa podataka. Program koji se koristio za programiranje uredaja, prikupljanje podataka i njihovu analizu
zove se WinFluid. Sam uredaj se programira prije postavljanja te se kod postavljanja definiraju dimenzije preljeva
i izbalansira se pocetna razina vode. Samo postavljanje vrSi se prije postavljanja prelieva na naéin da se sonda
uévrsti uzvodno od preljeva na stijenku cijevi, na visini od oko 1 cm ispod donje to¢ke trokutnog otvora preljeva i
udaljenosti oko 60 cm uzvodno od preljeva.

Slika 8 - Pijezometrijska sonda i zapisiva¢ podataka

Nakon Sto je oprema postavljena, radi se posljednja provjera toénosti mjerenja na nacin da se ru¢nim
mjerenjem provjerava strujanje mlaza preko prelieva, te se izmjereni podatci usporeduju s o€itanim podatcima
zapisivaCa. Svakako treba napomenuti da se svi pogetni podatci mogu naknadno mijenjati, jer sonda registrira
samo promjenu vodnog stupca iznad nje, a poCetnu visinu, dimenziju cijevi te geometrijske karakteristike preljeva
unosimo ruéno.
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2.4 Prikupljanje podataka

Mijerenja se vrSe kontinuirano, a o€itavanja i obrade periodi¢no i zavrSno. Zapisivaé podataka ima odredeni
kapacitet memorije i ako mu se odredi vremenski korak zapisivanja od 1s, ta baza podataka se moze vrlo brzo
popuniti. Zbog toga, ali i zbog kontrole mjernog mjesta, vrsi se periodiéno prikupljanje podataka. Podatci se
prikupljaju spajanjem raéunala na zapisiva¢ i snimanjem podataka s njega. Vrijeme prikupljanja podataka, podatci
o lokaciji te zadnje izmjereni podatci prije snimanja, zapisuju se na evidencijske listove koji postoje za svaki
mjerni uredaj. Po zavretku faze mjerenja vrsi se zavr3no prikupljanje gdje se ponovno skidaju svi podatci, ali se
ono vr8i u zatvorenim prostorijama kako bi se detaljno moglo obaviti zavrSno pregledavanje svih izmjerenih
podataka te zapisiva€ podataka vratiti u pocetno stanje.

3 Analiza i obrada podataka

3.1 Analiza rezultata mjerenja

Mijerenje protoka Thomsonovim preljevom u ovom slucaju obuhvaca mjerenje protoka u tzv. susnom razdoblju,
kada su u mjeSovitom kanalizacijskom sustavu prisutne samo kuéanske otpadne vode, odnosno kada je visina
preljevnog mlaza bila do gornjeg ruba trokutnog preljeva. Zbog toga je bitno iz dobivenih podataka izdvoijiti dane
kada je rezim u sustavu javne odvodnje bio takav da su preljevne visine prelazile visinu trokutastog dijela preljeva
ili dane kada su izmjereni rezultati nerealni. To se moze odraditi direktno u programu WinFluid ili u programu MS
Excel.

Na slici 9 prikazani su neobradeni podatci mjerenja preljevnih visina na lokaciji A, u razdoblju od 10.
kolovoza do 3. rujna 2010.godine. Ovi podatci su prvi pokazatelj nelogi¢nih i nezadovoljavajuéih rezultata.

Lokacija A

400 ‘ 393 mm
300 ’

200 \ H

Visina (mm)

1004 L.

-100 1 T \ | | l | | l i I |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 01 Sep 03
Vrijeme (dani)

Slika 9 - Neobradeni rezultati mjerenih preljevnih visina

U ovom sluéaju prva tri dana mjerenja pokazuju Cak negativne visine. To je nastalo zbog propustanja
vodonepropusnog brtvenog sloja koji je popravljen, te su od 14. kolovoza rezultati vidljivo bolji i kontinuirani. Dva
vrha dijagrama pokazuju dvije kisne epizode, 29. i 31. kolovoza, koje ¢e se iskljuciti iz daljnje analize jer analiza
pokriva samo suha razdoblja, odnosno razdoblja u kojima je visina preljevnog mlaza bila u razini gornjeg ruba
trokutnog Thomsonovog preljeva (200 mm).
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Obradom ovih podataka dolazimo do preljevnih visina koje prezentiraju bazu podataka prihvatljivu za daljnju
obradu (slika 10).

Lokacija A
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Slika 10 - Obradeni rezultati mjerenja preljevnih visina

Detaljniji pregled oscilacija visina preljevnog mlaza u svakom satu po danima moze se napraviti unutar
programa MS Excel te na taj nacin provjeriti i satnu kontinuiranost mjerenja i dodatno utvrditi postojanje
ekstremnih vrijednosti (slika 11). Na slici su vidljiva dva odstupanja u ponaSanju mjerenih visina prelijevanja. U ta
dva dana padale su intenzivnije oborine i visina prelijevanja presla je gornji rub Thomsonovog preljeva.
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Slika 11 - Satne oscilacije preljevnih visina
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3.2 lzracun dotoka susnog razdoblja

Za proracun protoka pomo¢u modela WinFluid nuzno je definirati geometrijske karakteristike preljeva na nacin
kako je prikazano na slici 12. Pritom mora biti zadovoljeno sljedece:

-20° <0 <100°
-P>0,09m
-010<PB<15

-Hmax/P < 0,35
-0,06 m<Hp
-Hmin < Hp < Hmax

V-notch weir (3]
B D200 m Hrmiin 0,000 m
B B _ a 90,000 Hrmze 0,200 m
< p 0280 m
\‘;/ p/B 0.35 Hmax / p 0.71
[ P {Kindsvater-Shen)
Cancel | Help J

Slika 12 - Geometrijske karakteristike preljeva modela

Lokacija A

e S R T R e e e '
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-40 i i i .
14 Aug 16 18 20 22
Vrijeme (dani)

Slika 13 - Hidrogram za odabrane dane mjerenja i preljevne visine ispod 200 mm

Na slici 13 prikazan je konacni dnevni hidrogram za kanalizacijsku cijev u razdoblju od 14. kolovoza do 30.
kolovoza, dobiven na osnovi mjerenja preljevnih visina s ograni¢enjem na protoke, pri visinama prelijevanja ispod
200 mm. Na slici je oznacen protok od 24,6 I/s koji predstavlja maksimalno izmjeren protok na preljevnoj visini od
200 mm.

Rezultati mjerenja koristili su se za izradu baze podataka u uvjetima susnog dotoka. Zbog tog razloga, svi
kidni dani maknuti su iz rezultata te se izradila satna krivulja radi oCitavanja traZzenih dotoka susnog razdoblja
(slika 14).
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Slika 14 - Dotok sus$nog razdoblja

Temeljem proraCuna protoka definiraju se ostali parametri koji poblize definiraju promatrano slivno podrucje
u uvjetima susnog dotoka, odnosno uzimajuci u obzir samo kucanske otpadne vode. Takoder su koristeni i
podatci o potrodnji vode. Analiza ovih podataka daje sljedece rezultate:
— prosjecni udio tudih voda (procjedivanje kroz spojeve): 0,56 I/s, odnosno 29% (dobiveno promatranjem
najucestalijih malih protoka u no¢nim satima, kada je mjerena potronja pitke vode bila priblizno 0 I/s);
—  prosjecni protok kucanskih otpadnih voda: 1,39 I/s;
—  prosjeCna potrosnja pitke vode: 1,98 I/s ;
— stopa povrata: 70% (razlika izmedu utroSene pitke vode i vode ispustene u sustav javne odvodnje);
— indeks tudih voda: 5,8 l/dan/km (dnevna koli¢ina procijedene vode po kilometru mreze za promatranu
zonu).

Promatrano podrucje spada u podruje mjeSovite namjene (ku¢anstva i industrija). Dobiveni rezultati nam
pokazuju udio tudih voda od 29% koji bi lokalnim zahvatima mogao biti smanjen. Podatci o prosjecnoj potrosnji
pitke vode dobiveni su mjerenjem protoka na glavnim dovodnim cjevovodima istog podrucja, te podatcima o
potro$niji po kuCanstvima za ulice, naselja i industriju promatranog podru¢ja.

3.1. Kalibracija hidraulickog modela

Cilj provedbe mjerenja protoka u kanalizacijskom sustavu je prikupljanje podataka koji ¢e posluziti za kalibraciju
modela sustava javne odvodnje podruéja grada Valpova, model (Epa SWMM). Dio promatranog podrucja
prikazan je na slici 1. Kalibracija se u ovom slu¢aju provodi mjerenjem protoka, a moguce ju je provoditi i
mjernjem brzina.

Slika 15 prikazuje sustav javne odvodnje s definiranim slivnim podrucjima, crpnim stanicama, cjevovodima i
revizijskim oknima. Unutar modela definirana je i dionica na kojoj je izvrSeno mjerenje. Za potrebe kalibracije
modela, na temelju dobivenih mjerenih i obradenih podaka raéunaju se prosjecni satni protoci susnog razdoblja,
odnosno definira se 24-satni hidrogram prikazan na slici 16.
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Stranice 126-138
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Slika 15 - Hidraulicki model promatranog podrucja
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Slika 16 - Dnevni hidrogram

Na slici 17 prikazan je hidrogram dobiven mjerenjem protoka pomocu trokutnog Thomsonovog prelieva
(kalibracijski hidrogram) i hidrogram izraunat hidrauli¢kim modelom. Usporedba ova dva hidrograma samo je
djelomi¢no zadovoljavajuéa jer su odstupanja pri malim protocima dosta velika (tijekom noéi), a pri veéim
protocima (tijekom dana) su dosta mala. ObrazloZenje ove pojave je u brzini reakcije samog modela pri opadanju
protoka. Ako zelimo kvalitetni hidraulicki model pomoéu kojega mozemo modelirati sve potrebne podatke, i to sa
zadovoljavajuéom to¢no$¢u kako bismo mogli poboljSati postojeéi sustav javne odvodnje, tada je potrebno
provesti odredene provjere i poboljanja kao i dodatne provjere.
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4  Zakljugak

Ovim radom prikazana je jedna od moguénosti primjene trokuthog Thomsonovog preljeva u mjerenju protoka
sustava javne odvodnje. Proces mjerenja zahtijeva detaljnu analizu, izradu i postavljanje preljeva, programiranje i
postavljanje mjernih uredaja te kvalitetno prikupljanje i obradu podataka, kako bi izlazni rezultat bio kvalitetna
baza podataka koju moZzemo primijeniti na razne nacine. U ovom radu prikazan je primjer primjene mjerenih i
obradenih podataka za kalibraciju protoka hidraulickog modela tijekom suSnog (bezoborinskog) razdoblja i
pokazao da je hidrauli¢ki model potrebno jos provjeriti i doraditi. Hidraulicki modeli sustava javne odvodnje mogu
nam dati veliki broj informacija potrebnih za projektiranje, odrzavanje, provodenje mjera pobolj$anja sustava i
racionalizacije operativnih troSkova, te stoga moraju biti pouzdani i zadovoljavajuce toCnosti. U analiziranom
primjeru kalibracije protoka na kanalizacijskoj odvodnji, razlika izmedu modela i mjerenja u satima pada protoka i
manjih protoka tijekom nocnih sati je reda veli¢ine 40%, dok je pri vecim protocima razlika manja od 10%.

Dobiveni podatci mogu se dalje primjenjivati u kalibraciji rada crpnih stanica, analizi stanja sustava tijekom
kiSnog razdoblja ili u izradi hidraulickog modela nekog drugog sliénog podrudja.
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