| 1ll]| VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

/  BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
()} USTAV VODNICH STAVEB

Eu FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Q INSTITUTE OF WATER STRUCTURES

ANALYZA VLIVU RELATIVNI VYSKY
PRAVOUHLEHO PRELIVU SE SIROKOU
KORUNOU NA SOUCINITEL PRUTOKU

ANALYSIS OF INFLUENCE OF THE RELATIVE WEIR HEIGHT OF RECTANGULAR
BROAD-CRESTED WEIR ON DISCHARGE COEFFICIENT

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. MICHAELA KNEBLOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ZBYNEK ZACHOVAL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



SEM VLOZIT ZADANI DIPLOMOVE
PRACE



Abstrakt

Diplomové prace pojednava o vlivu relativni vysky prelivu pravouhlého prifezu se
Sirokou korunou na soucinitel pritoku. Na zakladé¢ mefeni urovné hladiny pted prelivem
pfi riznych pritocich i vyskach prelivu P, byly stanoveny hodnoty soucinitele pritoku
v zavislosti na h/P. Tyto hodnoty byly porovnany s vysledky méteni a vztahy, jez jsou
uvedeny v odborné literatuie. V zavéru prace byly vyvozeny nové vztahy, kterych lze

pro vypocet soucinitele pritoku vztazeného k prepadové vysce vyuzit.

Abstract

This diploma thesis dealt with the influence of relative weir height of rectangular broad-
crested weir on discharge coefficient. Based on the level measurement in front of weir
for different heights of the weir P and discharges were determined values of discharge
coefficient according h/P. These values were compared with the results of
measurements and relationships, which are mentioned in the professional literature. In
conclusion were derived new relationships that can be used to calculate the discharge

coefficient relative to the overflow head.
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1 UVOD

Ve vodohospodaiské praxi jsou pielivy pravouhlého priifezu se Sirokou korunou casto
vyuzivany jako Celni ptelivy k nadrzeni vody a ke stanoveni pratoku. Pro zajisténi
spravné funkce je tfeba znat mérnou kiivku prelivu, Kterou lze uréit experimentalné

kalibraci, nebo vypocétem [23].

K vypoctu je mozné pouzit rovnice, odvozené riznymi piistupy (V praci uvedeny), se
soucinitelem pritoku, jehoz pfisluSnost k dané rovnici je nutné dodrzet. S rozvojem
vypocetni techniky se nabizi 1 dalsi moZnost uré¢eni mérné kiivky pielivu vypoctem, a to
pomoci numerického modelu. Vzhledem k obtiZnosti numerického feSeni proudéni se
zOénami odtrzeni, které na Siroké koruné¢ mohou vznikat, jsou stale upfednostnovany
klasické ptistupy, tedy pomoci vyse zminénych rovnic. Ty byvaji obvykle odvozeny pro
vysoké prelivy, kde je hodnota soucinitele pritoku C v danych mezich konstantni a na
relativni vySce pielivu nezavisi [23]. Hodnoty soucinitele pratoku, stejné jako meze
jejich platnosti jsou v odborné literatufe udavany rizné, proto bylo provedeno vlastni

meéteni, které ukézalo vhodnost jednotlivych vyjadieni.

Pomoci ultrazvukové sondy a hrotového métidla byla pifi ménici se vysce pielivu
pravouhlého prifezu se Sirokou korunou s ostrou navodni i povodni hranou a pro riizné
prutokové stavy méfena uroven hladiny pied prelivem. Vyhodnocenim vysledki métfeni
a jejich grafickym porovnanim s vysledky méfeni ostatnich autort byly vyvozeny

vztahy pro vypocet soucinitele prutoku v zavislosti na relativni vySce pielivu h/P.
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2 PRELIVY PRAVOUHLEHO PRUREZU

Na zaklad¢ charakteru proudéni na koruné (Obr. 2.1) a poméru h/t, kde h je pifepadova

vySka (Casto se uvadi i energeticka prepadova vySka H) a t tloustka pielivu, se

pravouhlé prelivy déli do ¢ty zakladnich skupin [8] (Tab. 1).

Tab. 1 Clenéni prelivii dle relativni tloustky a charakteru proudéni

Relativni tloust’ka

Ozn. prelivu hit Klasifikace ptelivu | Charakter proudéni
Proudéni na koruné ptelivu je
Preliv s dlouhou | POdKTiticke, 1 ento preliv e
S vyznacuje vznikem pfi¢nyc
1) |0<ht=0.1 %‘*rﬁ%fj‘mkou) vin, nékdy i vinovitého vodniho
skoku a pro méteni pritoku ho
vyuzit nelze [3].
Pieliv se Sirokou U prelivi se Sirokou korunou je
2) |0,1l<hit<04 Korunou proudéni v urcitém tseku
s jejich korunou rovnobézné [5].
Preliv s kratkou Hladina je nad korunou pielivu
<
8) |04<hitslS5 (tizkou) korunou | zakiivena [5].
i ., | Pfepadovy paprsek volné
4) |(hit>1,5 ?Srzlsl:r;znﬁéﬁgﬂl;y ptepada pres pieliv. Hladina nad
korunou je zcela zakiivena [3].
h SN
1) 2) A
= P
- 4
h r\
3) 4)
P P

Obr. 2.1 Charakter proudent u jednotlivych typu prelivii [8]
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2.1 Preliv pravoihlého prirezu se Sirokou korunou

Aby se jednalo o pfeliv pravothlého prufezu se Sirokou korunou s ostrou navodni

hranou, musi platit:

w v

® Koruna, jejiz délka se rovna Sifce koryta, ve kterém je pfeliv osazen, je
vodorovna, rovinna a s hladkym povrchem. Navodni a povodni sténa je hladka,
svisla a kolméa ke dnu 1 sténdm koryta. Rovina ndvodni a povodni stény se
protina s rovinou koruny pod pravym thlem a prisecnice téchto rovin tvofi

ostrou hranu [5].

e Hodnota relativni tloustky ptelivu h/t, tedy pomér piepadové vysky h
(v ne€kterych ptipadech je uvadéna energeticka prepadova vyska H) a tloustky
prelivu t, musi byt v rozmezi 0,1 < h/t < 0,4. Minimalni hodnota je limitujici

Z hlediska ovlivnéni povrchovym napétim a viskozitou [8].

PREPADOVA VY3KA

UKLIDNOVACI KOMORA

VODOROVNA KORUNA

Obr. 2.2 Preliv pravouhlého prirezu se Sirokou korunou a ostrou ndavodni

hranou [5]
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Dale jsou doporuceny nasledujici podminky:

e Keliminaci ucinkd povrchového napéti a viskozity musi byt dodrzena Sitka
prelivu b > 0,3 m, vyska pfelivu P > 0,15 m a minimalni pfepadova vyska

hmin = 0,06 m [5], nebo dle Hagera hyin = 0,05 m [9].
e Doporucena drsnost povrchu odpovida drsnosti valcovaného plechu [5].

Mezi hlavni vyhody pfelivii pravothlého priifezu se Sirokou korunou a s ostrou navodni
i povodni hranou patii velky rozsah méfenych prutoku, jednoduchost konstrukce a s ni
spjaty niz8i naroky na jeji provedeni [9], mimofadna robustnost a necitlivost na mensi
poskozeni [6]. Nevyhodami jsou nizka prato¢nost (vytvari velké ztraty) a odtrzeni
proudu za navodni hranou ptelivu, coz mize ovlivnit droven hladiny v misté¢ méefeni

piepadové vysky h [5].

OdtrZeni proudu lze zabranit zaoblenim navodni hrany pielivu. V takovém piipad€ musi
byt pteliv navrzen tak, aby spliioval nasledujici pozadavky: polomér zaobleni
r > 0,2-Hmax, délka vodorovného useku koruny t > 1,75-Hpyax a soucet délky koruny
a poloméru zaobleni (t+r) > 2,25-Hpax, kde Hpax je maximalni energeticka piepadova
vyska. Hodnoty soucinitele pritoku Cp, jsou vyssi, nez u ptrelivii s ostrou navodni

hranou a stanovi se na zaklad¢ tloustky mezni vrstvy dle rovnice [6]

2.d-t d-t)'?
SEAEIEIRE o

kde b je sitka prelivu. Relativni tloustka mezni vrstvy d je vyjadiena jako pomér

tloustky mezni vrstvy 0 a tloustky pielivu t

d= - (2.2)

V grafu (Obr. 2.3) je tato hodnota vynesena pro rtuzné drsnosti koruny Kk, jeZ jsou

uvedeny v tabulce (Tab. 2) v zavislosti na Reynoldsové kritériu

Re=’0tv.t
U

, (2.3)
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kde p je hustota vody. Prifezova rychlost v muze byt vyjadiena vztahem (2.4) [6].

Hodnoty dynamické viskozity vody u v zavislosti na teploté zobrazuje Tab. 3.

1/2
2
v=l—=-g-h| .
3
0,010
d 0,009
—TTT1]
5 L\\:\//
0,008 RS
N B
- /,/ s
3 000 ——
0,006 / z/ ) S, oma
)4
/1 0 -
R LY /// =20 et
; \]
0,004 ‘A%P '/ P = t‘\l = iﬁ——-
N | | 1AV |
> /}{// // Ll’k = 10 00
0,003 /' \Vé/// 7 /,/ t'k = 30 000
A = = .
\..><4 S e I I B s N t/k = 1 000 000
0,002 }———4~ iﬁﬁﬁ'é?'mﬁwm 0 e :-;-:--_._’i’-:'\ft;ovne“' t—t
Mgzui VRSTVE Poe— EEgs
0,001 |— PRI Re = 3.105 T DOLNi MEZ PRO HLADKY
POVRCH V LABORATORI
[T
108 108 o L
Re

Obr. 2.3 Relativni tloustka mezni vrstvy [6]

Tab. 2 Doporucené hodnoty drsnosti k [6]

Klasifikace povrchu — HOant}/ K [mm;| -
kvalitni provedeni | béZné provedeni
Plastické hmoty (a podobné)
Plexisklo, PVC a jiné plastické hmoty 3 0.003
s hladkym povrchem '
Azbestocement - 0,015
Skelna vldkna pojena pryskyfici
lisovana v hladké formé¢ z plechu nebo 0,03 0,06
osmirkovaného a nalakovaného dieva
Klasifikace povrchu - Hodnoty k [mm]
kvalitni provedeni | bézné provedeni

(2.4)
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Kovy

Hladky, obrobeny a lestény povrch 0,003 0,006
Nepokoveny plech zbaveny koroze 0,015 0,03
Natieny plech 0,03 0,06
Pozinkovany kov 0,06 0,15
Nattfeny nebo pokoveny odlitek 0,06 0,15
Nepokoveny odlitek 0,15 0,3
Beton

Monolitickd nebo prefabrikovana

konstrukce do ocelového bednéni, 0,06 0,15
nepravidelnosti obrouSeny nebo

vyplnény

Monolitickd nebo prefabrikovana

konstrukce do bednéni z preklizky 0,3 0,6
nebo ohoblovaného dieva

Hlazeny cementovy potér 0,3 0,6
Betonovy povrch s tenkym povlakem 0.6 15
nebo stokovym kalem

Drevo

Ohoblované dievo nebo pieklizka 0,3 0,6
Ohoblované a nalakované dfevo 0,03 0,06

Tab. 3 Dynamicka viskozita vody u [6]

Teplota | Dynamicka viskozita
[°C] [kg-m*s7]
0 1,79E-03
5 1,52E-03
10 1,31E-03
15 1,14E-03
20 1,01E-03
25 0,90E-03
30 0,81E-03

18



Dle relativni vysky lze ptelivy se Sirokou korunou a ostrou navodni hranou rozd¢lit na
vysoké a nizké. Vysoké pielivy, u kterych je soucinitel pritoku v daném rozmezi h/t
konstantni, jsou definovany pomérem piepadové vysky h a vySky prelivu P jako
h/P < 0,15 [5], nebo 0,06 < h/P < 0,55 [20]. Neékteii autoti vyjadiuji relativni vySku
pielivu ve tvaru h/(h+P), limitni hodnoty se pak pohybuji od 0,35 [3] do 0,36 [19]. Pfi
vys$ich hodnotach h/P, respektive h/(h+P) dojde Kk jinému zakfiveni proudnic, a to
predevsim Vv misté recirkulacni oblasti proudu, kterd vznikne bezprosttedné za navodni
hranou koruny pielivu, coZz ma vliv na zménu soucinitele pratoku C [22]. V této praci je
souCinitel pratoku C pro nizké prelivy posuzovan dle riznych autorti Vrozmezi

0,15 < h/P < 1,6; 0,55 < h/P < 1,6 2 0,35 < h/(h+P) < 0,6.
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3 VLASTNOSTI PROUDU NA KORUNE PRELIVU

Pti ptepadu pres pieliv se Sirokou korunou vznikaji tfi oblasti odtrzeni. Prvni se vytvoti
pred navodni sténou ptelivu, druhd na koruné pfelivu a tieti té€sné za jeho povodni
sténou. Zatimco v prvni oblasti je vlivem odtrzeni proudu tlak vétsi, nez hydrostaticky,

ve druhé oblasti, o které bude dale pojednano, je tomu naopak (Obr. 3.1) [8].

av?/(2-9) horizont mechanické energie
S o ————ssssoooooo oo
\ ¢ara mechanické energie
h H 2
\ . S | Nl
V' N \
h; _— ) oo 3
v 4 zOna odtrzeni \
P it / \
71 t \
1%
v ,
177777777777 777777777777777777777777777777

Obr. 3.1 Oblasti odtrzeni [8]

Druhé oblast odtrzeni vznikne za ndvodni hranou koruny ptelivu a po té znovu pftilne
k povrchu koruny v relativni vzdalenosti Xp = xp/H = 1 (Obr. 3.2) [10]. V tomto misté
turbulentni mezni vrstva o tloustce 6=0,109-H [10] odpovidd maximalni tloustce
oblasti odtrzeni yc ve vzdalenosti X¢c = Xc/H = 0,25 [10]. Hodnota relativni tloustky
oblasti odtrzeni & /H neni zavisla na Reynoldsové kritériu Re [10].

-1 05 002505 1 15 2
1 ' T T X=x/H

Y =y/H

Obr. 3.2 Druha oblast odtrzeni
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Hager a Schwalt [9] uvadéji rovnici popisujici tvar oblasti odtrzeni. Po Gpravé

1
X" :X-(e—j:0,836-x, 3.1)
XC
e—l
V' oy [—J ~1840-Y (3.2)
YC
se ziska
Y =—X"-In X' (3.3)

Dle téchto autorti je maximalni tloustka oblasti odtrzeni Y¢ = yc/H = 0,20 v relativni
vzdalenosti Xc = Xc/H = 0,44 a relativni délka oblasti odtrzeni Xp = Xp/H = 1,18
(Obr. 3.2) [9].

Zrychleny proud a ztraty zpusobuji zakfiveni hladiny pted ptelivem, proto se métici
profil doporucuje umistit v dostatecné vzdalenosti protiproudné od ndvodni stény

pielivu. Norma CSN ISO 3846 uvadi tuto vzdalenost 3-h az 4-h [5].

3.1 Tvar hladiny

Proudéni pies pieliv je v uréitém tseku rovnobézné s jeho korunou [5]. Podrobnéji je
pribéh hladiny znazornén na obrazku (Obr. 3.3), kde X = x/H a Y = y/H. Hladina nad
navodni hranou koruny pielivu je v relativni vySce ya/H= 0,9 a klesa aZ na konstantni

hloubku yg, ktera je v relativnim vyjadieni ye/H = 0,46 [9].

Tvar hladiny, ktery je piiblizné¢ symetricky okolo bodu B vVvrelativni vysce

Yg = ye/H = 0,73 a vzdalenosti Xg = Xg/H = 2/3, 1ze vyjadiit

Y-V,

= tgh(X, - X), 3.4
1+c, -V, gh(Xe =X) (3.4)

kde je pro rozsah -1 < X < 2 opravny sou¢initel cg = 0,03, jinak cg = 0 [9].
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Y =y/H

Obr. 3.3 Tvar hladiny, tlakova vyska a rychlostni pole [9]

3.2 Tlak na koruné prelivu

Na zakladé méfeni pomoci manometru urcili Hager a Schwalt tlakovou vysku p/(oQ),
kde p je tlak a p hustota kapaliny pro oblast odtrZeni i odtrzeny proud. Tlakova vySka
vyjadiena relativné vici energetické prepadové vysSce H je od navodni hrany koruny
prelivu téméf konstantni p/(o-g-H) = 0,56 az 0,57, nasledné roste az na maximalni
hodnotu p/(o-g-H) = 0,73 v relativni vzdalenosti X = x/H = 1,05. Od toho mista hodnota
tlakové vysSky smérem k volné hlading klesa (Obr. 3.3) [9].

Obdobnym méfenim se zabyval také Moss, ktery udava relativni takovou vysku pro

oblast odtrzeni p/(o-g-H) = 0,58 a maximalni relativni tlakovou vysku p/(o-g-H) = 0,69
[9].

3.3 Rychlostni pole

Rychlostni pole vyjadiili Hager a Schwalt jako odmocninu z relativni rychlostni vysky

U=u/(2-g-H)"?, (3.5)

kde u je bodova rychlost méfena ve vybranych profilech X = x/H =-0,5; 0; 0,5; 1 a 2 po
vysce 10 mm (Obr. 3.3) [9].
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3.4 Numerické simulace proudéni pres preliv se Sirokou korunou

S nartstem vykonu vypocetni techniky, jez umoznuje simulovat stale slozitéjsi
a komplexnéjsi déje, roste také vyuziti matematického modelovani ve vodnim
hospodaistvi 1 dalSich technickych oborech. Pomoci numerické simulace proudéni
tekutin Computational Fluid Dynamics (CFD) lze ziskat detailni informace o zakladnich
charakteristikach proudéni [16].

K tomuto ucelu je k dispozici relativné velké mnozstvi softwart.. Patii k nim napf.
ANSYS-Fluent, ANSYS-Flotran, ANSYS-CFX, Phoenix, Flow 3D a dalsi. Pfesnost
vysledkii je ovSem podminéna tolika faktory (volba matematického modelu, hustoty
sit¢, velikosti ¢asového kroku apod.), Ze je zatim nutné jejich srovnani s hodnotami

fyzikalniho experimentu, nebo jiného ptistupu k problematice [14].

Sarker a Rhodes [18] vyuzili k porovnani vysledki numericky model vytvofeny
v programu Fluent za pouziti klasického k-¢ modelu, sténovych funkci a Volume Of
Fluid (VOF) analyzy pro urceni polohy hladiny. Z grafu (Obr. 3.4) je patrna pomérné
piesna predikce hladiny na koruné pielivu a poproudné za ni. Protiproudné od navodni
stény prelivu se vySka modelované hladiny od naméfené 1isi az o 10,5 mm (tedy
pfiblizné o 5,9 %), coz je zplsobeno tim, Ze do vypoctu neni zahrnuta ztrata energie
v oblasti odtrzeni, vznikajici bezprosttedné¢ za navodni hranou ptelivu, ktera je
eliminovana pouzitim sténové funkce. Z tohoto divodu neni pouziti sténové funkce bez
piesného urceni jejiho métitka ptilis vhodné.

200 =

LI
RN P P E—EY P

= N CFD

E 160 : LAB |

P %wﬁ"‘k

o

£ 120 il

z b

3

S 80 1

=, i

= 40 1 T e p——

= e EETEC AR

S .
[I 1 1 1 1 1 1
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Obr. 3.4 Podélny profil hladiny ve stiedu zlabu [18]

23



Vysledky méfeni Hagera a Schwalta [9] byly porovnany s vysledky numerického
modelu Bombardelliho, Garcii a Caisleyho [2], ktefi pro simulaci proudéni pres preliv
pouzili dvourovnicovy turbulentni model Renormalization Group (RNG) k-¢ v softwaru
Flow 3D.

Geometrie modelovaného pielivu byla shodna s geometrii vybraného ptelivu Hagera
a Schwalta, stejné tak prepadova vyska. Konkrétné se jednalo o pieliv oznaceny jako
10a o tloustce t = 500 mm, vySce P = 401 mm, s ptepadovou vyskou h = 176 mm.
Vypoéitany pratok Q, = 56,54 I/s se od méteného Qn = 54,83 I/s lisil o 3,1% [2].

Z Obr. 3.5 je zjevné, ze jsou méfené a modelované rychlostni pole v riznych mistech
poproudné 1 protiproudné od ptelivu ptiblizné shodné. Pomoci modelu je také mozné

urcit délku oblasti odtrzeni proudu [2].

3,40

3,20

3,00 —— Num. model x/H =-0,5

280 —— Num. model x/H =10,0
yiH Num. model x/H = 1,0

2,60

-6- Measx/H=-0,5

2,40 —A— Meas x/H=0,0

220 —&- Measx/H=1,0

2,00

1,80 U=ugh)”

000 010 020 030 040 050 060 0,70

Obr. 3.5 Porovnani rychlostniho pole (Bombardelli, Garcia, Caisley) [2]
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Obr. 3.6 Vektory rychlosti [2]

Podobné srovnani provedli také Hsu a Ozdemir [15], ktefi sledovali jak rychlostni pole
(Obr. 3.9), tak prub¢h hladiny na koruné pielivu (Obr. 3.8). K tomu pouzili software
Fluent a dva turbulentni modely Renormalization Group (RNG) a Reynolds Stress
Model (RMS). Nejvetsi neshoda nastala opét na navodni hrané pielivu, tedy v misté
X = 4,828 m (Obr. 3.7) a (Obr. 3.9), kde se modelovany rychlostni profil od naméteného

1isil nejvice.

06m

~05

T 04

44 5 46 ; 48 3 5 hoi 5.2 ! 54m

Obr. 3.7 Tvar hladiny dle Hagera a Schwalta [9]
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Haner & Schwalt [1994) Hager & Schwalt [1894)
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Obr. 3.8 Tvar hladiny na koruné prelivu pri vyuziti A) RSM, B) RNG [15]
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Obr. 3.9 Porovnani rychlostniho pole (Hsu, Ozdemir) [15]
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4 ROVNICE PRO STANOVENI PRUTOKU

Ke stanoveni pritoku Q ptes pravouhly pteliv pravothlého priiezu se Sirokou korunou
se da vyuzit, za predpokladu znalosti energetické pirepadové vysky H (pfipadné
piepadové vysky h) a sitky prelivu b, tii pfistupi:

e odvozeni z Bernoulliho rovnice,
e 0dvozeni z rovnice hybnosti,
e odvozeni z rozmérové analyzy [23].

Vzniknou tak tfi odlisné rovnice s pfislusnymi souciniteli pratoku. Odvozeni rovnic se
obvykle provadi pro vysoké pielivy, kde hodnota soucinitele priutoku C nezavisi na

poméru h/P, respektive (h/(h+P). Pii zanedbani ptitokové rychlosti v plati h = H [23].

Soucinitel prutoku pak zohlediuje ztraty vzniklé pifi proudéni od Profilu 1 do Profilu 2
(Obr. 4.1), tedy do profilu s kritickym proudénim. Piedpoklada se, ze proudéni
poproudné za Profilem 2 neovliviiuje kritické proudéni, a proto nema vliv na hodnotu

soucinitele pratoku [23].

Ptredpoklad existence kritického proudéni na koruné pielivu v ptipad€ skutecné kapaliny

zde neni zcela piesny [23].

2 -
¢ V_/ (_29)_' N E horizont mechanické energie
. L S | — ¢ara mechanické energie
h H - = : —— = — uroven kritického proudéni
Y ¥_._ _ ==L h2 = hi nad korunou pielivu
A : v o v
h [ v zavzdu$néno
1 — , .
p Vv // :zona odtrzeni d \
- \
rap I t \
/ -
\ A P I
: |
| . i .
Profil 1 g l Profil 2

Obr. 4.1 Schéma prepadu pres pravouhly preliv se sSirokou korunou [23]
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4.1 Odvozeni rovnice pritoku z Bernoulliho rovnice

Rovnici prutoku lze z Bernoulliho rovnice odvodit dvéma zpusoby, které vychazeji
z proudéni idealni a realné kapaliny. V obou ptipadech se predpoklada preména
mechanické energie v Profilu 1 na energii polohovou a na energii kinetickou pfi
kritickém proudéni v Profilu 2 (Obr. 4.1) [23].

4.1.1 Rovnice priitoku odvozend 7 Bernoulliho rovnice pro kritické proudéni idedlni

kapaliny

V obecném prufezu otevieného Kkoryta s proudénim idealni kapaliny (Obr. 4.2) se
predpokladd ve vSech bodech prifezu stejna bodova rychlost u, ktera se rovna

prifezové rychlosti v. Pro proudnici prochazejici libovolné zvolenym bodem B, se muize

v

2
e, ¥ _ konst., (4.1)

p-9 29

Ye t

kde pg je tlak v prislusném bodg¢, p je hustota kapaliny, g je tihové zrychleni [12].

Nejsou- li proudnice zakiiveny, je tlak v bodé B uréen tlakovou vyskou

Ps
P9

= hl —Ye. (4.2)

Dosazenim do (4.1) se ziska

2

Ve +h — Vg +;—g:konst= H,, 4.3)
% Qi2
Hl:hl+2-g:hl+2-g-A2’ (4.4)

kde Hj je energeticka vyska prufezu a Q je pritok vody, A je pritoény prifez [12].
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srovnavaci rovina

Obr. 4.2 Mérnd energie a energetickd vyska prirezu [12]

Kritické proudéni idealni kapaliny se uréi z podminky minima [21] rovnice (4.4)

dH, 4 Q’ dA _, v, dA

=0=1- —=1l-— (4.5)
dh1 g'Ak3 dhl g'Ak dhl
Jestlize pro obdélnikovy prifez plati
dA
—=b, 4.6
z rovnice (4.5) se ziska vztah pro kritické proudéni
2
Vik A
ik Tk 4.7
2-g 2-b @.7)
a pro kritickou rychlost
1/2
g .
Vi :(—bAk j =(g-h)"%. (4.8)
Po dosazeni do (4.4) pro kritické proudéni
2
V; 3
H =h +-k > 4.9
LY g 2 k (4.9)

se obdrzi vztah pro kritickou hloubku
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2

ho==-H,. (4.10)
3

Prutok idealni kapaliny pies pteliv se uréi z rovnice spojitosti pro kritické proudéni [23]

2 3/2 23/2
Qi=Ak-Vik=b-hk-(g-hk)“2=b-g“2-(§-ij :[gj .b.glf2.|_|k3/2_ (4.12)

Soucinitel prutoku Cp je dan pomérem mezi prutokem skute¢né kapaliny Q a idealni
kapaliny Qi [23]

Cp _Q (4.12)

Rovnice priatoku (srovnavaci rovina je umisténa v trovni koruny ptelivu) je tedy

vyjadiena jako [23]

2 3/2
Q:CD'Qi:CD'[gj 'gllz'b'H3/2, (4.13)

kde je H energeticka ptepadova vyska.

4.1.2 Rovnice pritoku odvozend 7 Bernoulliho rovnice pro proudéni redlné kapaliny

Pro realnou kapalinu se Bernoulliho rovnice dopliiuje o ztratovou vysku h; [23], jejiz

hodnota zavisi piedev§im na tpravé vtokové hrany (ostra, zkosena, zaoblena) [13]

2 2 2 2
-V -V -V Vv
Heh+ &y =h +E 0% i =p + &% L (4.14)
2-9 2-9 2-9 2.9

kde « je soucinitel kinetické energie a ¢ soucinitel mistnich ztrat.
Zavedenim soucinitele rychlosti [23]

1 (4.15)
"™ |

se po upravé Bernoulliho rovnice vyjadii kritickd rychlost
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Vo =9-[2-g-(H-h)]"* (4.16)
a pomoci rovnice Spojitosti pro kritické proudéni i piepadovy prutok

Q=Av,=¢-b-h [2-9-(H-h)"*. 4.17)

Dosazenim soucinitele vyskového zizeni [23]

Ex =r|1|—" (4.18)
do rovnice (4.17) se ziska

Q=¢-b-g -H-[2-.g-(H-¢ -H)]"*=¢-¢ -(1-5)"*-b-(2-9)"? - H¥?, (4.19)
Za ptredpokladu [23]

Co=p-.-L-5)", (4.20)
se obdrzi rovnice pratoku

Q=C,-(2-9)"*-b-H¥2, (4.21)

4.2 Odvozeni z rovnice hybnosti

M2
Fz h2: k
% zavzdusSnéno
= \
; \
! i
Profil 1 g \l/ I Profil 2

Obr. 4.3 Schéma prepadu pres pravouhly preliv se sirokou korunou [21]
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Rovnice se obvykle odvozuji pro piipad proudéni idealni kapaliny. Ve vymezeném
kontrolnim objemu (Profily 1 a 2), plati [21] (Obr. 4.3)

F+M,=F, +F,+M,, (4.22)

v

kde F1 a F; jsou vnéjsi tlakové sily, Fp je vnéjsi sila od navodniho lice pielivu, M; a M,

vyjadiuji hybnost proudu v Profilu 1 a Profilu 2.

Flzg-(H +P)2-b, (4.23)
F, zg.(hz)Z.b, (4.24)
Fp=g~P-[(2-H+P)]-b=g~[(H +P)2—H?]-b, (4.25)
M, Zg-(Qi V), (4.26)
M, =g-(Qi V,), (4.27)

kde H je energeticka piepadova vyska, P je vyska prelivu, b je Sitka pielivu, h; je vySka
vody nad korunou ptelivu v Profilu 2, v a v, jsou prufezové rychlosti v Profilu 1

a Profilu 2, y je mérna tiha vody vyjadiena jako

r=p-9, (4.28)

kde p je hustota vody a g tihové zrychleni.

Dosazenim rovnic (4.23) az (4.27) do vztahu (4.22) se ziska
QT'b-(H +P)2+Q -v=97b~[(H +P)?—H 2]+97'b-hz2 +Q.-v, . (4.29)

Pouzitim rovnice spojitosti pro Profil 1 a Profil 2 [21]
V-(h+P)-b=v,-h,-b=0Q,, (4.30)

v rovnici (4.29) a naslednymi Gpravami se dostane vztah
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2 K2 _ 2 2_2'Qi2 i_ 1 B
(H+P)*=h,"—(H+P)"+H = gb? |:h2 (H+P)} : (4.31)

pro rovnici prutoku tedy

2

g-b

Qi:2

A1 1 T
'(H_hz)'{h_z_(H+P)} , (4.32)

Zavede-li se [23]
2
h, = h, =§-H, (4.33)

postupnymi upravami Se ziska rovnice pratoku ve tvaru

S O A T I R S
2 o ]

Aplikaci soucinitele pratoku, jez vyjadiuje pomér mezi skutecnym a idealnim pratokem
[23]

%:CD, (4.35)
se obdrzi
5 1/2 3 1 -1/2
=C, | = Y2 .pb.H- - . 4.36
Q=Co (18) ] {ZH (H +P)} (439

4.3 Odvozeni z rozmérové analyzy

Rozmérovéa analyza je metoda, pomoci které lze ziskat nckteré zdkladni poznatky
o zkoumaném déji za predpokladu, Ze tento dé&j lze vyjadiit rozmérové homogenni
rovnici obsahujici proménné, jeZz jej ovliviluji. Dosdhne se tak predev§im urc¢itého

seskupeni proménnych a také zmenseni jejich celkového poctu [4].
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Uvazuje-li se, ze 1ze u ptepadu uplatnit Froudovo kritérium podobnosti, tedy podminku
dynamické podobnosti déje za vyhradniho pisobeni tihovych sil a zanedbani vlivu

pusobeni povrchového napéti a tfeni, veli¢inami charakterizujici ptepad pak jsou [23]
f{h,v,p,q9,b,t,P}=0. (4.37)

Aplikaci napt. Buckinghamovy metody rozmérové analyzy (m — teorém) lze tyto

proménné fyzikalni veli¢iny pfevést na vztah se étyfmi bezrozmérnymi argumenty

hbt?P
F{g\/—Z,H,H,F}ZO. (438)

Zapsanim prvniho argumentu v upraveném tvaru [23]

VZ QZ
Fr= = : 4.39
g-h b?>-h*.g-h (4.39)
lze vyjadtit rovnici pro vypocet prutoku Q jako
Q=C-g"*-b-h*?, (4.40)
kde vliv dalSich argumentt charakterizuje soucinitel prutoku
btP
c=f. 2Ll 4.41
Sl an

4.4 Platnost a pouZitelnost rovnic

Vsechny tfi zdkladni pfistupy jsou pouZitelné, avSak rovnice jsou platné pouze za
podminek, pro které byly odvozeny. Jejich uziti je tudiz omezeno vlivy, které byly

zanedbany. Jedna se ptfedevs§im o povrchové napéti a tieni kapaliny.
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5 SOUCINITEL PRUTOKU

Pro stanoveni pritoku pres Sirokou korunu je nejcastéji vyuzivana rovnice odvozena
z Bernoulliho rovnice pro kritické proudéni idealni kapaliny (4.13) [5]. Vzhledem
k tomu, Ze energeticka vySka H nemtize byt méfena piimo, rovnice smi byt vyjadiena

pomoci mé&fené piepadové vysky h [6]

2 3/2
ch(g) 'gllz'b.h3/2, (51)

kde C je soucinitel prutoku vztazeny k métené prepadové vysce a lze jej zapsat jako
souCin Soucinitele prutoku vztazeného k energetické piepadové vysce Cp

a bezrozmérného soucinitele C, vyjadiujiciho vliv ptitokové rychlosti

Cc=C,-C,. (5.2)
Pro obdélnikovy profil plati
3/2
H
C,=|—| , 5.3
ol o

pti¢emz hodnoty C, mohou byt vycteny z grafu (Obr. 5.1), kde A je priuto¢ny prifez

Vv piitokovém koryté v mérném profilu pti dané hladiné vody [6].

05 0,6 07 08 09 1
1,25 7
A
7
A
12
C 4
Vv WQ/'?
115 0‘\\;
A
/7
11 <
<
1,05 05 AT
LS =
e
|
1 L] L1
0 0,1 0,2 03 0,4 05
Co'b-h/A

Obr. 5.1 Soucinitel pritokové rychlosti C, [6]
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5.1 Stanoveni soucinitele pritoku

Konstantni hodnota soucinitele prutoku Vv zavislosti na relativni vysce a relativni Sifce

prelivu je autory udavana rizné. To samé plati i pro meze jeji pouzitelnosti (Tab. 4).

Tab. 4 Konstantni hodnota soucinitele priitoku a meze platnosti

Autor h/t h/P respektive h/(h+P) Souc. prutoku
Norma CSN 3846 [5] |0,1 <h/t<0,3 h/P < 0,15 C =0,850
Sreetharan [20] 0,08 <h/t<0,4 0,15 <h/P <0,55 C =0,865
Bos [3] 0,08<h/t<0,33 |h/(h+P)<0,35 Cp =0,848
Singer [19] 0,08 <h/t<0,33 |0,18 <h/(h+P) <0,36 Cp =0,8477

PiekroCeni téchto mezi ma vliv na zménu soucinitele pratoku. Dle normy [5] pfii
relativni vySce ptelivu h/P > 0,15 dochazi v pozorované oblasti (0,1 < h/t < 0,4
a h/P < 1,6) k nartstu soucinitele prutoku vztazeného k piepadové vysce az na hodnotu

C=0,994 (Tab. 5), (Obr. 5.2). Mezilehl¢ hodnoty C mohou byt ziskany linearni
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Obr. 5.2 Soucinitel pritoku C v zavislosti na h/t a h/P [5]
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Tab. 5 Soucinitel pritoku prelivu se Sirokou korunou, vztazeny k prepadové vysce [5]

h/t

h/P 0,1 0,2 0,3 0,4

0,1 0,850 | 0,850 | 0,850 | 0,861
0,2 0,855 | 0,855 | 0,855 | 0,864
0,3 0,864 | 0,864 | 0,864 | 0,868
0,4 0,873 | 0,873 | 0,873 | 0,874
0,5 0,882 | 0,882 | 0,882 | 0,883
0,6 0,892 | 0,892 | 0,892 | 0,894
0,7 0,901 | 0,901 | 0,901 | 0,906
0,8 0,911 | 0,911 | 0,912 | 0,916
0,9 0,921 | 0,921 | 0,922 | 0,926
1,0 0,929 | 0,929 | 0,931 | 0,936
11 0,935 | 0,937 | 0,940 | 0,946
1,2 0,941 | 0,944 | 0,949 | 0,956
1,3 0,946 | 0,951 | 0,957 | 0,966
1,4 0,953 | 0,959 | 0,967 | 0,975
1,5 0,961 | 0,968 | 0,975 | 0,984
1,6 0,972 | 0,978 | 0,985 | 0,994

Sreetharan vyjadiuje zavislost C na h/P a h/t graficky pomoci izolinii v rozsahu h/P <4

a h/t <6 (Obr. 5.3) [20], tedy i mimo rozsah pielivu se Sirokou korunou [8].

- LA A i S Rt B SURLEE I
. - "\ CONTOURS FOR CONSTANT DISCHARGE COEFFICIENT VALUES cetr -

1.3 SCALE IS 1M T0 :
Q);@// 7
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22 DKTA WNITS  SpLINE giirpce S
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Obr. 5.3 Mapa izolinii hodnot soucinitel priitoku C [20]
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Bos [3] vychazi z vysledki méfeni Singera [19]. Pti prekroceni mezi v Tab. 4 tito autofi

vyuzivaji K ureni soucinitele pratoku vztazené¢ho k energetické ptrepadové vysce Cp

opravny soucinitel Cr.

Dle Bose jsou (pomoci hodnot opravného soudinitele Cg) piepocitané hodnoty
soucinitele prutoku Cp v rozsahu h/(h+P) < 0,35 a 0,08 < h/t < 1,5 graficky vyjadieny
na Obr. 5.4 [8]. Hodnoty Cg Vv rozmezi 0,35 < h/(h+P) < 0,6 a 0,08 < h/t < 0,85

zobrazuje graf na Obr. 5.5 [3]. Oba grafy plati i mimo rozsah ptelivii se Sirokou

korunou [8].
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Obr. 5.4 Opravny soucinitel Cg pro prepad pres preliv pravouhlého prirezu [3]

119 l / 0.60

/14

112 = ///1 0.50

m : ///A / 0.45

C o AL L X e hithep
i V7

109 /| A A 1//2:;5

108 et /// / ///

107 // ,/ // /

106 L / // // o/ ///

AN | |

S SS7/4

1.03 AW, i |

; A |

102 2] // ==

s~

v

00
010 045 020 0.25 0.30 035 040 0.45 050 055 060 065 070 075 0.80 085

t
Obr. 5.5 Opravny soucinitel Cg pro prepad pres nizky preliv pravouhlého privezu [3]
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Dale byla pro vypocet soucinitele pritoku zavedena fada rovnic.

Rao a Shukla [17] vyjadtili na zakladé méfeni vztah pro vypocet C Vv zavislosti na
relativni vySce h/P a relativni tloustce preliva h/t pro vybrané typy pieliva
s pravothlym priafezem (Tab. 6). Graficky jsou vysledky méfeni i dana zavislost

znazornény na Obr. 5.6.

Tab. 6 Soucinitel priitoku C na koruné prelivu pravouhlého prirezu [17]

h/t C

0,08 |0,482 +0,02-(h/P)

1,00 |0,527 + 0,049-(h/P)

1,60 |0,578 + 0,061-(h/P)

>1,60 |0,611 + 0,08-(h/P)

Wt = 0,08

L ; ’
; ‘ . 4 50 60
o 1o 20 30 P h'P

Obr. 5.6 Soucinitel pritoku C prelivu S pravouhlym prirezem [17]

Pro pielivy se Sirokou korunou Doeringsfeld a Barker [1] doporucuji zjednoduSenou

rovnici odvozenou z hybnosti proudu

C=9-{P—+h}“2 =9.{ 1+(h/P) }m. (5.4)
8|2-(P+H)-h| 8 |2:[+(h/P)]-(h/P)

39



Ramamurthy [1] uvadi vztah

w_(m)_K | [zw).P
12 h h P h h

16 h_( h ) |
h, \h+P

kde h; je vyska paralelniho proudu a K, tlakovy koeficient.

C=

(5.5)

K dispozici jsou také rovnice, kde hodnota soucinitele priitoku zavisi pouze na relativni
tloustce prelivu, vyjadiené jako pomér piepadové vysky h nebo energetické prepadové

vysky H a tloustky prelivu t.
Govida Rayo a Muralidhar doporucuji pro prelivy se Sirokou korunou rovnici [1]
C=0,913+0,049-(h/t). (5.6)

Hager a Schwalt udavaji vztah [9]

_ T |, @19)
C, =0,326-[1-(2/9)] {1 1+(H/t)4}. (5.7)

Z méfeni stanovenych hodnot soucinitele pratoku (Obr. 5.7) vyvodili Azimi

a Rajaratnam zavislost [1]

2
C=0873- L) -0,3- h )+0,878. (5.8)
h+P h+P

Po eliminaci dle jejich soudu irelevantnich dat rovnici dale upravili na tvar [1]

2
C=0,95- L) -0,38- Lj+0,89. (5.9)
h+P h+P
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Obr. 5.7 Mérenim stanovené hodnoty soucinitele pritoku [1]

Hodnoty souéinitele pritoku 1ze tedy stanovit mnoha zptuisoby. Rozptyl téchto hodnot je
vSak relativné velky, proto bylo za tucelem zjiSténi vhodnosti vySe uvedenych

doporucenych hodnot, grafickych vyjadieni a rovnic, provedeno vlastni méfeni.
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6 EXPERIMENT

Experiment byl proveden v Laboratoti vodohospodaiského vyzkumu Ustavu vodnich

staveb Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné.

Pteliv pravothlého prifezu se Sirokou korunou o sifce b = 1,003 m a tloustce
t = 0,500 m (Obr. 6.1) byl umistén ve zlabu o rozmérech 12 m x 1 m x 1 m S bo¢nimi
sténami ze skla a se dnem z betonu (Obr. 6.2). Vyska pielivu P byla pro jednotlivé
métené stavy 0,250 m, 0,151 m, 0,103 m, 0,077 m a 0,052 m.

Pritok vody Q byl stanoven meéfenim urovné hladiny v mérné nadrzi osazené
kalibrovanym Thomsonovym pielivem. Hodnoty se pohybovaly v rozsahu 0,025 m*/s

az 0,130 m*/s a byly fizeny pomoci ménice frekvence otatek motoru Gerpadel.

Obr. 6.1 Preliv pravouhlého prirezu se Sirokou korunou a ostrou navodni hranou
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Obr. 6.2 Zlab

6.1 Meéreni

Uroveti hladiny vody ve Zlabu byla méfena pomoci dvou ultrazvukovych sond PU 500,
které jsou ureny pro bezkontaktni méfeni vzddlenosti hladiny fyzikdlnich latek
Vv otevienych i uzavienych profilech v rozsahu 0 mm az 400 mm [7]. Sonda ¢. 1 byla
spolu s hrotovym méfidlem umisténa ve vzdalenosti 3-h az 4-h od navodniho lice
prelivu. Sonda ¢. 2 slouzila pouze pro kontrolu méfenych dat a vysledky jejiho méfeni
se pfi vypoctu souéinitele prutoku Cs nevyhodnocovaly. Pii montazi sond bylo zapotiebi
brat zietel na vyzatovaci thel (10°) 1 slepou zonu, jez se v ptipadé PU 500 nachéazi do

vzdalenosti 0,1 m od ¢idla sondy (Obr. 6.3) [7].
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Obr. 6.3 Rozmeéry a rozsah méreni kompaktnich ultrazvukovych sond PU [T]

6.1.1 Ovéieni sond

Pied samotnym méfenim bylo zapotiebi ovétit presnost dat, které sondy poskytuji.
Prvnim krokem bylo vzajemné porovndni hodnot méfenych digitalnim posuvnym
délkovym métidlem a jednotlivymi sondami (Obr. 6. 4) v celém rozsahu méfeni PU 500

udavaném vyrobcem a nasledny vypocet absolutni a relativni chyby (Obr. 6.5),

(Obr. 6.6).

Obr. 6.4 Princip porovndavani meérenych hodnot digitalniho posuvného délkového

meéridla a jednotlivych sond
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Obr. 6.5 Absolutni a relativni chyba méreni sondy ¢. 1
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Obr. 6.6 Absolutni a relativni chyba méreni sondy ¢. 2
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Jak jiz bylo vySe zminéno, k vyhodnocovani vysledkli méteni slouzila pouze sonda €. 1.
Za reprezentativni vysledky méfeni byly vtomto piipadé¢ uvazovany hodnoty od
150 mm do 350 mm, coz byl rozsah méteni urovné hladiny. V tomto rozmezi byl
aproximaci linearni funkci absolutni chyby méfeni digitalniho délkového méfidla

a sondy ¢. 1 stanovena opravna funkce

A=0,0069-1 -15513, (6.1)

s koeficientem determinace R?= 0,483 (Obr. 6.7).

2
4 *
[mm] .
15
L 2
4=0,0069-1-1,5513
R?=10,483 P'S ¢ abs. chyba méfeni
1 sondy ¢. 1 adig.
délkového metidla
*
05 4
* linearni
0
100 350 400
-0,5
-1
-1,5
I [mm]

Obr. 6.7 Opravna funkce sondy ¢. 1

6.2 Zpracovani dat

Soubézné se zaznamenavanim hodnot trovné hladiny poskytnutymi sondou ¢. 1 pfi
riznych prutokovych stavech i vyskach prelivu, byly tyto hodnoty zjistovany pomoci

hrotového méfidla a nasledné vytvoreny mérné ki'ivky jednotlivych pieliva (Obr. 6.8).
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Obr. 6.8 Merné krivky jednotlivych prelivii

Z rozdilu zmétené urovné hladiny pfed pielivem (pomoci sondy ¢. 1 a hrotového

méfidla) a zméfené urovné koruny pielivu byla stanovena piepadova vyska h. Dle

rovnice (5.1) byly pro dané vysky pielivu P vypocitany soucinitelé pratoku Cs a Cy

(Tab. 7) az (Tab. 11). Grafické zobrazeni jejich zavislosti na h/P v celém rozsahu

méfeni dokumentuje Obr. 6.9.
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Obr. 6.9 Soucinitel prutoku C v zavislosti na relativni vysce prelivu h/P
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Tab. 7 Vysledky mereni, P = 0,250 m

Ptepadova Relativni Soucinitel | Pfepadova Relativni Soucinitel Relativni
Cislo | Pratok vyska vyska prelivu pratoku vyska vyska prelivu pratoku tloustka
méfeni (hrot) (hrot) (hrot) (sonda) (sonda) (sonda) prelivu
Q[m%s]| hy[m] hp/P Cha2so hs [m] hs/P Cs250 hg/t
1 0,0254 0,068 0,270 0,8470 0,067 0,270 0,8475 0,135
2 0,0302 0,076 0,302 0,8513 0,076 0,302 0,8501 0,151
3 0,0352 0,084 0,334 0,8519 0,084 0,334 0,8504 0,167
4 0,0403 0,092 0,366 0,8504 0,091 0,365 0,8527 0,183
5 0,0450 0,098 0,392 0,8568 0,098 0,394 0,8508 0,197
6 0,0500 0,106 0,422 0,8524 0,105 0,422 0,8531 0,211
7 0,0547 0,112 0,446 0,8592 0,112 0,446 0,8590 0,223
8 0,0597 0,118 0,472 0,8613 0,118 0,471 0,8627 0,236
9 0,0647 0,124 0,496 0,8665 0,124 0,496 0,8669 0,248
10 0,0697 0,130 0,520 0,8690 0,130 0,521 0,8672 0,260
11 0,0746 0,136 0,544 0,8698 0,136 0,543 0,8718 0,272
12 0,0806 0,143 0,572 0,8716 0,143 0,572 0,8717 0,286
13 0,0851 0,148 0,592 0,8741 0,148 0,592 0,8750 0,296
14 0,0911 0,155 0,618 0,8773 0,154 0,618 0,8775 0,309
15 0,0954 0,159 0,635 0,8820 0,159 0,637 0,8780 0,318
16 0,0996 0,163 0,652 0,8851 0,164 0,654 0,8808 0,327
17 0,1056 0,169 0,676 0,8889 0,169 0,677 0,8862 0,339
18 0,1101 0,174 0,694 0,8909 0,174 0,696 0,8874 0,348
19 0,1148 0,178 0,712 0,8940 0,179 0,715 0,8887 0,357
20 0,1196 0,183 0,730 0,8971 0,183 0,732 0,8933 0,366
21 0,1240 0,187 0,746 0,9003 0,187 0,747 0,8982 0,374
22 0,1302 0,192 0,768 0,9047 0,192 0,768 0,9048 0,384
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Tab. 8 Vysledky mereni, P = 0,151 m

Ptepadova Relativni Soucinitel | Pfepadova Relativni Soucinitel Relativni
Cislo | Pratok vyska vyska prelivu pratoku vyska vyska prelivu pratoku tloustka
méfeni (hrot) (hrot) (hrot) (sonda) (sonda) (sonda) prelivu
Q [m®/s] hp [m] hp/P Chis1 hs [m] hs/P Csis1 hg/t
1 0,0253 0,067 0,444 0,8531 0,067 0,445 0,8501 0,134
2 0,0301 0,075 0,497 0,8556 0,075 0,497 0,8559 0,150
3 0,0352 0,083 0,550 0,8608 0,083 0,548 0,8641 0,166
4 0,0400 0,090 0,596 0,8664 0,090 0,597 0,8639 0,180
5 0,0449 0,097 0,642 0,8691 0,097 0,642 0,8707 0,194
6 0,0503 0,104 0,689 0,8762 0,104 0,687 0,8801 0,207
7 0,0551 0,110 0,725 0,8885 0,110 0,726 0,8863 0,219
8 0,0598 0,116 0,768 0,8851 0,116 0,766 0,8893 0,231
9 0,0648 0,122 0,808 0,8893 0,122 0,805 0,8937 0,243
10 0,0699 0,128 0,844 0,8979 0,127 0,844 0,8991 0,255
11 0,0741 0,133 0,881 0,8934 0,133 0,878 0,8977 0,265
12 0,0804 0,140 0,924 0,9024 0,139 0,922 0,9044 0,279
13 0,0851 0,145 0,957 0,9055 0,144 0,956 0,9068 0,289
14 0,0907 0,150 0,993 0,9130 0,150 0,994 0,9116 0,300
15 0,0951 0,155 1,026 0,9113 0,155 1,025 0,9128 0,310
16 0,0996 0,159 1,053 0,9182 0,159 1,054 0,9166 0,318
17 0,1054 0,165 1,089 0,9234 0,165 1,089 0,9234 0,329
18 0,1100 0,169 1,119 0,9255 0,169 1,118 0,9273 0,338
19 0,1151 0,174 1,149 0,9310 0,173 1,148 0,9326 0,347
20 0,1196 0,178 1,175 0,9353 0,178 1,177 0,9339 0,355
21 0,1242 0,182 1,205 0,9351 0,182 1,203 0,9374 0,363
22 0,1296 0,186 1,228 0,9483 0,186 1,234 0,9416 0,373
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Tab. 9 Vysledky mereni, P = 0,103 m

Ptepadova Relativni Soucinitel | Pfepadova Relativni Soucinitel Relativni
Cislo | Pratok vyska vyska prelivu pratoku vyska vyska prelivu pratoku tloustka
méfeni (hrot) (hrot) (hrot) (sonda) (sonda) (sonda) prelivu
Q [m%/s] hp [m] hp/P Chio3 hs [m] hs/P Cs103 hs/t
1 0,0246 0,065 0,626 0,8782 0,065 0,632 0,8672 0,130
2 0,0296 0,073 0,709 0,8776 0,073 0,711 0,8728 0,147
3 0,0345 0,080 0,777 0,8903 0,081 0,784 0,8777 0,162
4 0,0393 0,087 0,845 0,8956 0,088 0,851 0,8851 0,175
5 0,0443 0,094 0,913 0,8989 0,095 0,918 0,8904 0,189
6 0,0495 0,101 0,976 0,9086 0,101 0,984 0,8974 0,203
7 0,0549 0,107 1,039 0,9173 0,107 1,042 0,9129 0,215
8 0,0594 0,113 1,092 0,9206 0,113 1,096 0,9158 0,226
9 0,0645 0,119 1,150 0,9247 0,119 1,153 0,9213 0,238
10 0,0694 0,124 1,204 0,9295 0,124 1,208 0,9250 0,249
11 0,0741 0,129 1,252 0,9353 0,129 1,257 0,9306 0,259
12 0,0804 0,136 1,320 0,9375 0,136 1,320 0,9383 0,272
13 0,0849 0,141 1,364 0,9422 0,141 1,364 0,9421 0,281
14 0,0908 0,147 1,422 0,9470 0,147 1,423 0,9465 0,293
15 0,0953 0,151 1,461 0,9540 0,151 1,467 0,9482 0,302
16 0,1000 0,155 1,500 0,9625 0,155 1,508 0,9552 0,311
17 0,1050 0,160 1,549 0,9639 0,160 1,553 0,9594 0,320
18 0,1104 0,164 1,592 0,9716 0,165 1,597 0,9672 0,329
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Tab. 10 Vysledky meéreni, P = 0,077 m

Ptepadova Relativni Soucinitel | Pfepadova Relativni Soucinitel Relativni

Cislo | Pratok vyska vyska prelivu pratoku vyska vyska prelivu pratoku tloustka
méfeni (hrot) (hrot) (hrot) (sonda) (sonda) (sonda) prelivu

Q[m%s]| hy[m] hp/P Ch7z hs [m] hs/P Csrz hg/t

1 0,0254 0,065 0,844 0,8963 0,065 0,848 0,8901 0,131
2 0,0301 0,072 0,938 0,9049 0,073 0,943 0,8980 0,145
3 0,0352 0,080 1,036 0,9127 0,081 1,046 0,8993 0,161
4 0,0402 0,087 1,123 0,9241 0,087 1,135 0,9096 0,175
5 0,0450 0,093 1,208 0,9279 0,094 1,218 0,9158 0,188
6 0,0501 0,100 1,292 0,9325 0,100 1,294 0,9309 0,199
7 0,0546 0,105 1,360 0,9418 0,105 1,367 0,9352 0,210
8 0,0596 0,111 1,435 0,9489 0,111 1,439 0,9446 0,222
9 0,0646 0,116 1,510 0,9531 0,117 1,513 0,9498 0,233
10 0,0696 0,122 1,578 0,9611 0,122 1,581 0,9584 0,243
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Tab. 11 Vysledky méreni, P = 0,052 m

Ptepadova Relativni Soucinitel | Piepadova Relativni Soucinitel Relativni
Cislo | Pratok vyska vyska prelivu pratoku vyska vyska prelivu pratoku tloustka
méfeni (hrot) (hrot) (hrot) (sonda) (sonda) (sonda) prelivu
Q[m%s]| hy[m] hp/P Chs2 hs [m] hs/P Css2 hg/t
1 0,0252 0,064 1,221 0,9191 0,064 1,230 0,9095 0,128
2 0,0299 0,071 1,356 0,9325 0,071 1,364 0,9239 0,142
3 0,0350 0,078 1,490 0,9487 0,078 1,502 0,9379 0,156
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7 POROVNANI VYSLEDKU SJINYMI AUTORY,
VYHODNOCENI

K porovnani vysledkti méteni sondy €. 1 a hrotového métidla (Tab. 7) az (Tab. 11) byly
pouzity hodnoty doporucené normou CSN ISO 3846 [5] (Tab. 13), vztahy (Tab. 13),
grafické vyjadieni (Tab. 13) a vysledky méfeni jinych autort (Tab. 12). Hodnoty
souCinitele pritoku C (ze vSech vySe zminénych tabulek) byly v zavislosti na relativni

vysce prelivu h/P vyneseny do grafu (Obr. 7.1).

Tab. 12 znazoriuje vysledky méfeni, které udavaji (pro piehlednost uvedené dle jména

autora a roku vydani) :

e Tim (1986) [21].

e Bazin (1898) provedl méfeni vrozsahu 0,03 < h/t < 1,98
a 0,07 < h/P < 0,60. Minimalni pfepadova vyska hmi, = 0,055 m.
Minimalni hodnota soucinitele pritoku C = 0,729, maximdlni hodnota
C =1,201[11].

e Cornell University (1899). Méfenim byly ureny hodnoty soucinitele
prutoku C vrozsahu 0,726 az 1,200 pro pielivy s relativni tloustkou
0,01 <h/t <4,15 a relativni vy$kou 0,01 <h/P < 1,11 [11].

e Zachoval a Rousar (2011) stanovili hodnoty soucinitele prutoku C
méfenim trovné hladiny pied prelivem pii raznych pritocich vody Q
pomoci hrotového meétidla. Tieti zona odtrzeni byla zavzdu$néna.
Na zakladé zméfenych dat v mezich 0,07 < h/it < 0,38
a 0,15 < h/P < 0,76 odvodili tito autofi vztah pro vypocet C, avSak
vzhledem K relativné malému mnoZstvi méfeni (24) a relativné uzkému

rozsahu platnosti pfednostné doporucuji rovnici uvadénou autory Azimi

a Rajaratnam (5.9) [1].
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Tab. 12 Hodnoty soucinitele pritoku v zavislosti na h/P, stanovené mérenim

Jednotlivych autorii

Tim, 1986

Bazin, 1898

Cornell University,

1899

Zachoval,
Rousar, 2011

h/P

C

h/P

C

h/t

h/P

C

h/t

h/P

C

0,25

0,8470

0,11

0,8226

0,107

0,04

0,8644

0,296

0,15

0,8411

0,3

0,8460

0,29

0,8290

0,109

0,03

0,8882

0,200

0,23

0,8398

0,45

0,8590

0,32

0,8420

0,121

0,02

0,9152

0,128

0,30

0,8482

0,6

0,8630

0,36

0,8376

0,133

0,09

0,8509

0,167

0,36

0,8547

0,75

0,8690

0,14

0,8390

0,134

0,11

0,8576

0,211

0,52

0,8810

0,9

0,8780

0,39

0,8454

0,145

0,08

0,8585

0,155

0,64

0,9080

1,05

0,8880

0,42

0,8452

0,156

0,07

0,8617

0,125

0,76

0,9171

1,2

0,8890

0,08

0,8544

0,158

0,18

0,8577

0,340

0,24

0,8514

0,18

0,8420

0,165

0,14

0,8542

0,270

0,28

0,8554

0,45

0,8517

0,167

0,05

0,8717

0,100

0,32

0,8524

0,48

0,8549

0,180

0,04

0,9211

0,131

0,37

0,8498

0,51

0,8582

0,192

0,11

0,8591

0,388

0,40

0,8625

0,20

0,8387

0,192

0,09

0,8613

0,306

0,45

0,8560

0,54

0,8678

0,203

0,07

0,8658

0,247

0,72

0,9140

0,56

0,8711

0,212

0,05

0,8694

0,190

0,30

0,8482

0,58

0,8743

0,217

0,04

0,8778

0,158

0,52

0,8709

0,12

0,8616

0,220

0,13

0,8692

0,118

0,65

0,8996

0,23

0,8418

0,221

0,15

0,8647

0,141

0,76

0,9135

0,60

0,8742

0,224

0,20

0,8550

0,183

0,14

0,8587

0,27

0,8484

0,251

0,23

0,8503

0,211

0,30

0,8567

0,15

0,8613

0,276

0,27

0,8511

0,248

0,36

0,8690

0,30

0,8485

0,281

0,30

0,8590

0,277

0,52

0,8862

0,33

0,8517

0,309

0,34

0,8667

0,311

0,64

0,9122

0,36

0,8581

0,337

0,39

0,8812

0,356

0,76

0,9207

0,18

0,8583

0,337

0,17

0,8526

0,116

0,39

0,8614

0,366

0,21

0,8581

0,145

0,21

0,8613

0,394

0,26

0,8501

0,180

0,42

0,8678

0,395

0,33

0,8625

0,225

0,39

0,8680

0,272

0,09

0,8583

0,116

0,11

0,8594

0,139

0,13

0,8575

0,168

0,16

0,8596

0,207

0,21

0,8534

0,258

0,27

0,8541

0,341
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Tab. 13 zobrazuje hodnoty soucinitele pratoku dle:

1) Normy CSN ISO 3846 Méreni pritoku v otevienych korytech pomoci mérnych
prelivii a zlabii: Mérné prelivy pravouhlého priurezu se sirokou korunou. Norma
uvadi hodnoty souinitele prutoku C v zavislosti na pomérech h/t a h/P v mezich
0,10<h/t<1,80a 0,10 <h/P < 1,60 [5].
2) Vztahi, které vyvodili autofi:
e Rao, Mulidhar (1963). Hodnota soucinitele pratoku C zavisi na poméru
h/t (5.6) [1].
e Hager (1986) pocita soucinitel prutoku vztazeny k energetické piepadové
vysce H (5.7) [9], jez je piiblizné rovna piepadové vySce h pouze
u vysokych prelivii. Tato skutec¢nost je proto v Tab. 12 zahrnuta.

e Doeringseld, Barker (1941). V rovnici odvozené z hybnosti proudu (5.4)
je pocitano s relativni vySkou pielivu vyjadienou pomérem h/P [1].

e Azimi, Rajaratnam (2009a, 2009b). Soucinitel priutoku je z rovnic (5.8),
(5.9) vypocitan v zavislosti na h/(h+P) [1].

3) Grafického vyjadieni:

e Sreetharan (1998) vyjadiuje zavislost soucinitele pritoku C na h/P a h/t
izoliniemi v rozsahu h/P <4 a h/t < 6. Na zaklad¢ méfeni, ktera uvadi ve
své disertacni praci, dale stanovil konstantni hodnotu C = 0,865 pro
0,08 < h/t <0,40 a 0,15 < h/P < 0,55 [20].

e Singer (1964) a Bos (1989) zavedli opravny soucinitel C¢ V mezich
platnosti h/(h+P) < 0,35 a 0,08 < h/t < 1,50 pro pielivy nizké
a 0,35 < h/(h+P) < 0,60 a 0,05< h/t < 0,85 pro ptelivy vysoké [3].

V grafu (Obr 7.1) i tabulkach (Tab. 7) az (Tab. 13) jsou uvedeny pouze hodnoty
soudinitele pritoku C vyhovujici limittm normy CSN ISO 3846 [5], tedy
0,1 <h/t<0,4; h/P <1,6 ahmin=0,06m.
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Tab. 13 Hodnoty soucinitele pritoku v zavislosti na h/P dle normy, vztahit a grafickych vyjadreni, které odvodili jednotlivi autori

h/P 1 1 1 1 2 2 3 4 4 5 6 7 8 9
h/t=01 |h/t=02 |h/t=03 |h/t=04 |Nht=01 |[h/t=04 |h/t=0,375 |Ht=01|H/it=0/4

0,1 /0,8500{0,8500]0,8500]0,8610|0,9179 | 0,9326 | 0,8650 |0,8487|0,8548|0,8579|0,8633 0,8488
0,15 |0,8525|0,8525|0,8525 | 0,8625 | 0,9179 | 0,9326 | 0,8650 |0,8487|0,8548|0,8537|0,8566 0,8505
0,2 |0,8550{0,8550]0,8550] 0,8640 | 0,9179 | 0,9326 | 0,8650 |0,8487|0,8548|0,8523|0,8531|0,8309 0,8522
0,25 {0,8595|0,8595|0,8595 | 0,8660 | 0,9179 | 0,9326 | 0,8650 |0,8487|0,8548|0,8529|0,8520|0,8385|0,8545| 0,8539
0,3 10,8640|0,86400,8640| 0,8680 | 0,9179 | 0,9326 | 0,8650 |0,8487|0,8548|0,8553|0,8529|0,8458|0,8570| 0,8561
0,35 {0,8685|0,8685|0,8685 | 0,8710 | 0,9179 | 0,9326 | 0,8650 |0,8487|0,8548|0,8589|0,8553|0,8527|0,8579| 0,8582
0,4 /0,8730{0,8730|0,8730| 0,8740| 0,9179 | 0,9326 | 0,8650 0,8636|0,85900,8592|0,8596 | 0,8599
0,45 |0,8775/0,8775|0,8775[0,8785|0,9179 | 0,9326 | 0,8650 0,8690(0,8636 | 0,8655|0,8621 | 0,8624
0,5 10,8820|0,8820|0,8820) 0,8830 | 0,9179 | 0,9326 | 0,8650 0,8750{0,8689|0,8714|0,8638]| 0,8641
0,55 |0,8870/0,8870|0,8870| 0,8885 | 0,9179 | 0,9326 | 0,8660 0,8815|0,8748|0,8771|0,8655| 0,8675
0,6 ]0,8920|0,8920|0,8920|0,8940 | 0,9179 | 0,9326 | 0,8720 0,8883|0,8811|0,8825|0,8689| 0,8709
0,65 |0,8965|0,8965]|0,8965| 0,9000 | 0,9179 | 0,9326 | 0,8780 0,8953|0,8877/0,8877|0,8767| 0,8770
0,7 10,9010{0,90100,9010 0,9060 | 0,9179 | 0,9326 | 0,8840 0,9025|0,8946|0,8927|0,8845]| 0,8848
0,75 |0,90600,9060|0,9065| 0,9110 | 0,9179 | 0,9326 | 0,8900 0,9098|0,9016 |0,8974|0,8888 | 0,8891
0,8 ]10,9110|0,9110|0,9120| 0,9160 | 0,9179 | 0,9326 | 0,8960 0,9171{0,9088|0,9020|0,8940| 0,8944
0,85 |0,9160/0,9160|0,9170| 0,9210 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9010 0,9245(0,91600,9064 | 0,8993 | 0,8996
0,9 10,9210|0,9210|0,9220| 0,9260 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9070 0,9318(0,9232|0,9106 | 0,9039| 0,9043
0,95 |0,92500,9250|0,9265| 0,9310 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9130 0,93900,9303|0,9147|0,9104 | 0,9098
1 10,9290/0,9290|0,9310] 0,9360 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9190 0,9463|0,9375|0,9186|0,9151| 0,9150
1,05 10,9320/0,9330|0,9355| 0,9410 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9250 0,9534(0,9446|0,9223|0,9209 0,9203
1,1 |0,9350|0,9370|0,9400] 0,9460 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9310 0,9604 | 0,9516|0,9259|0,9258 | 0,9253
1,15 10,9380|0,9405|0,9445| 0,9515 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9380 0,9673|0,9585|0,9294|0,9308 | 0,9302
1,2 10,9410|0,9440|0,9490| 0,9570 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9440 0,9741|0,9654|0,9328|0,9358 | 0,9352
1,25 10,9435|0,9475]0,9530 0,9615 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9500 0,9808|0,9721 0,9408 0,9402
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h/P 1 1 1 1 2 2 3 4 4 5 6 8 9
h/t=0,1 |h/t=0,2 |h/t=0,3 |h/t=04 |h/t=0,1 |h/t=04 [h/t=0,375 |H/t=01|H/It=04

1,3 ]0,9460|0,9510|0,9570] 0,9660 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9550 0,9873|0,9787 0,9458 0,9452
1,35 10,9490 0,95500,9620| 0,9705 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9610 0,9938 10,9852 0,94991 0,9502
1,4 10,9520|0,9590|0,9670| 0,9750 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9660 1,0001 |0,9916 0,95491 0,9553
1,45 10,9565|0,9635|0,9710| 0,9795 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9720 1,0062 | 0,9979 0,9591] 0,9594
1,5 [0,9610/0,9680)0,9750| 0,9840 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9770 1,0123|1,0040 0,9632] 0,9645
1,55 0,9665|0,97300,9800 | 0,9890 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9820 1,0182|1,0100

1,6 [0,9720|0,9780|0,9850| 0,9940 | 0,9179 | 0,9326 | 0,9880 1,0240|1,0159
Vysvétlivky:

© 0O N oo o1 A W N

CSN 1SO 3846, 1994

Rao, Muralidhar, 1963
Sreetharan, 1998

Hager, 1986

Azimi, Rajaratnam, 2009a
Azimi, Rajaratnam, 2009b
Doeringsfeld, Barker, 1941
Singer, 1964

Bos, 1989
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Obr. 7.1 Soucinitel prutoku C v zavislosti na relativni vysce prelivu h/P
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Z grafu (Obr. 7.1) vyplyva, ze soulinitelé prutoku vychazejici z vlastniho méfeni Cs
(sonda €. 1) a Cy, (hrotové métidlo) nejlépe odpovidaji vyjadreni, které pro nizké pielivy

uvadéji autofi Bos [3] a Singer [19]. Za ptedpokladu, ze

h _ hiP
h+P 1+h/P’

(7.1)

je oblast nizkych prelivi definovana dle Bose 0,54 < h/P < 1,5 [3], dle Singera
0,56 <h/P <1,5[19].

Soucinitelé prutoku Cs a Cp se také relativné dobie shoduji se zavislosti uvadénou
Sreetharanem [20], avSak pouze v rozmezi 0,52 < h/P < 0,70. Mimo tyto meze jsou

hodnoty Cs a Cj, nizsi, nez zminény autor uvadi.

Pfiblizné konstantni hodnota soucinitele prutoku Cs = C, = 0,850 plati pro h/P < 0,37
(Obr. 7.1). Norma publikuje stejnou hodnotu jen v ptipadé h/P < 0,15 [5]. Sreetharan
doporucuje ve€tsi rozsah platnosti i vy$§i hodnotu soucinitele prutoku, tedy
0,15 < h/P < 0,55 a C = 0,865 [20]. Bos i Singer uvadéji naopak hodnoty nizsi. Bos
udava konstantni hodnotu soucinitele pratoku Cp = 0,848 pro h/P < 0,54 [3], Singer
Cp = 0,8477 v mezich 0,22 < h/P < 0,56 [19].

Prolozenim Cs a Cp polynomem druhého stupné byly pro vypocet soucinitele pratoku

vyvozeny vztahy

2
C, :—0,003-(%j +0,092-(%j+0,819, (7.2)

s koeficientem determinace R? = 0,951 (Obr. 7.2) a

2
C, :—0,005-(%) +O,100-(%)+O,816, (7.3)

s koeficientem determinace R? = 0,972 (Obr. 7.2).

Oba vyse uvedené vztahy byly odvozeny z vysledkti méfeni, jeZz bylo provedeno
v rozsahu 0,27 <h/P <1,60; 0,1 < h/t<0,4 a hyj = 0,06 m (Tab. 7) az (Tab. 11).
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8 ZAVER A ZHODNOCENI

Celkem bylo provedeno 110 mékeni pro 22 pritokovych stavi (0,025 m*/s az 0,13 m?/s)
a 5 prelivt s jednotnou Sitkou b = 1,003 m, tloustkou (délkou) t = 0,500 m a rozdilnou
vyskou P (0,250 m, 0,151 m, 0,103 m, 0,077 m a 0,052 m).

Pratok vody Q byl stanoven kalibrovanym Thomsonovym pielivem. Pfepadova vyska h
byla ur€ena z rozdilu urovné hladiny, méfené¢ v doporuc¢ené vzdalenosti pfed navodni
sténou pielivu (3-h az 4-h) [5] ultrazvukovou sondou a hrotovym méfidlem, a zméfené

urovné koruny ptelivu. Vyuzitim rovnice

2 3/2
ch(gJ 'gll2.b.h3/2 (51)

byly hodnoty souciniteld prutoku Cs a C vypocCitany a nasledné vyneseny do grafa
(Obr. 7.1), (Obr. 7.2) v zavislosti na relativni vysce pielivu h/P.

Z Obr. 7.1, ktery znazoriiuje porovnani vysledki vlastniho méfeni s hodnotami
udavanymi jinymi autory a normou CSN ISO 3846 je patré, Ze tyto vysledky nejlépe
odpovidaji vyjadieni Bose [3] v rozsahu 0,54 < h/P < 1,18 a Singera [8] v mezich
0,56 < h/P < 1,18. Pii vétsich hodnotach relativni vysky pielivu se hodnoty soudinitele
pritoku C; lisi az o 3,1 %, hodnoty Cy, az 0 2,0 %, nez Bos a Singer uvadéji. Z tohoto
divodu byly pro vypocet soulinitele prutoku vyvozeny nové vztahy (7.2), (7.3).

Piednostné 1ze doporucit rovnici 0dvozenou z méfeni hrotovym méfidlem

2
C, :—0,005-(%) +O,100-(%)+O,816, (7.3)

jez vystihuje hodnoty stanovené méfenim o néco lépe, coz dokazuje vétsi hodnota
koeficientu determinace. Oblast nizkych ptelivii a zaroven meze platnosti rovnice byly

definovany jako 0,37 < h/P <1,60.

Dale byla urcena konstantni hodnota soucinitele priitoku pro vysoké prelivy C, = 0,850

odpovidajici doporuéeni normy CSN ISO 3846 [5]. Mez pouzitelnosti byla oproti
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normé, kterd udava konstantni hodnotu soucinitele pritoku pfi relativni vysce prelivu

h/P < 0,15, definovana vétsi, tedy h/P < 0,37.

Pti stanovovani soucinitele prutoku pro pieliv pravouhlého prufezu se Sirokou korunou
je nutné vzdy dodrzovat rozsah relativni tloustky ptelivu (0,1 < h/t < 0,4 [5]), jelikoz

ma vliv na charakter proudéni na korung.

Z vyhodnoceni méfeni bylo potvrzeno, ze k eliminaci povrchového napéti a viskozity

musi byt dodrzena minimalni ptepadova vyska hyin = 0,06 m [5].
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