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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva stanovenim soucinitele piepadu stérbinového prelivu na zakladé
experimentalniho vyzkumu. Zaroven sleduje mozné vlivy na prato¢nost a uvadi porovnani
dosazenych dat s jiz existujicimi. Prace taktéz poskytuje piehled a seznameni s vyznamem
Stérbinovych prelivii. Vysledkem bude doporuceni pro stanoveni soucinitele prepadu.

ABSTRACT

This work deals with experimental research, with outcomes of design and recommendation
for determination of the discharge coefficient of the slit weir. At the same time states the
possible effects on capacity. Then comparing the data with already existing ones. The thesis
provides an overview and insight into the meaning of slit weirs as well. The goal is to propose
a determination of the discharge coefficient.
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Weberovo ¢islo

KEYWORDS

Slit weir, discharge, surface tension, friction, discharge coefficient, Reynolds number,
Weber number



BIBLIOGRAFICKA CITACE

David Havran Soucinitel prepadu sterbinovych prelivii. Brno, 2019. 47 s. Bakalarska prace.
Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav vodnich staveb. Vedouci prace doc.
Ing. Zbynék Zachoval, Ph.



PODEKOVANI

Chtél bych podekovat vedoucimu bakalaiské prace panu doc. Ing. Zbynku Zachovalovi, Ph.
D. za odborné vedeni, trpélivost, ochotu a cenné rady. Dale d¢kuji své rodiné a pratelim za
podporu a motivaci pfi studiu.



OBSAH

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.2.1
422
43
4.4
4.5
4.5.1
452
453
454
4.5.5
4.5.6
4.6

5.1

9.1
9.2
93
94

UVOD ccoeeeeeenenesssssssessessessesssssssssssssssssessessessessssssssesssssssessessessssessessesssssessssessesses 1
CIL A METODA RESENI .....uovuerterrrrreressesssssessessessessssssessessssssessessessessssssssessessans 3
Cl e 3
A 1S 7 T - USSR 3
STERBINOVY PRELIV 5
Popis StErbINOVYCh PIEliVT....c.eieviiiiieiieiieeee e 5
Pouziti StErbinovyCh prelivil.....ccuiieiiiieiieeieeee e 5
Experimentalni vyzkum na univerzit€ METU .........ccccocoviiiiniiniiiiceceee 5
EXPERIMENTALNI VYZKUM.....oooverrerreererseenessessesssessessessessessessessessssssssssssesses 9
Experimentalni ZafiZeni........c.coeviieiiiiieiiieciie et 9
MEFIAIA ..o 12
Meéfteni geometrickych charakteristik..........cccoevieiiiiiniieiieiieiiciccece e 12
MEFENT PITLOKU ....veiiiiieeiee ettt eebe e e e e savee e aaeeennns 14
ROZSah PaArametrli........ccoveiiiiiiiiiiiiiciiecte ettt ettt e ere e ees 15
1Y <3 (=) 1§ N 15
ZMETENA data @ VYPOCLY ..veeeeiieeiiieeiiieeiieeeitee et e et e e e e eateesaeeesseeeseseeessseeenns 15
Stérbina SIKy 0,050 M....v.vveceeeeeeeeeeeeeeeeeee et 16
Sterbina SHKY 0,020 M......v.veieeeeieeeeeeeeee e 17
Stérbina SIky 0,010 M....o..vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
Sterbina SHKY 0,005 M......voveieeeeeeeeeeeeeee e 22
Sterbina SIKY 0,002 M........ooveoveeeeeeeeeeeeeeeeeee et 24
Sterbina SHKY 0,001 M......vvieeeeieeeeeeeeee e 26
Vyhodnoceni dat...........ocooiiiiiiiiiiie e 28
POROVNANI c..ourtrtreseesensessessessessessessessessssssssssssssssessessessessessessessessessesssssssessssens 31
Porovndni s jiZ dostupnymi daty ..........ceeeieriiiiiiiiiieieee e 31
DOPORUCENI PRO VYPOCET ....ccueerrerrerrenennsssessessessessessessessesssssssssssssssessens 34
ZAVER A ZHODNOCENI ....cvevrrerrrestesrssenssessessessssssessesssssssssessessessesssessessessasses 35
LITERATURA ...occueteereeeeesenssssessessessessessessssssssssssssssssssssessessessessessessssssssssessssens 36
SEZINAMY ...ccoovveereeresnessssnssssssssssssessessssssssesssssssssssssessessessessessesssssessssssssssessessesssses 37
AV 5] 1143 5 AU 37
ZRTALCK .....vveeeeeireee e e e e e e e e e e e e e e et e e e eear e e e e e earaeeeeraeas 37
OBIAZKTL ..o 37

TADULEK e e e e e e e e et e e e e e e e e e earaaaeeeaaaaes 39



Soucinitel pepadu §térbinovych prelivi David Havran
Bakalatska prace

1 UVOD

Ostrohranné ptelivy jsou velmi vhodnym nastrojem pro méfeni relativné malych pratokt
v otevienych korytech [1]. Pfesto rovnici pro vypocet soucinitele piepadu nelze odvodit
obecng, protoze je ovlivnén viskozitou, povrchovym napétim, geometrii prelivu a drsnosti
povrchu. Typy a rozmeéry pielivi jsou proto standardizovany. Experimentalni vztahy a
soucinitelé jsou ur¢eny na zakladé experimentalnich dat. Znamé typy ostrohrannych pteliva
jsou klasifikovany podle tvaru vyfezu (Obr. 1) napf.: obdélnikové, lichobéznikove,
trojihelnikové a parabolické, ptipadné slozené. Soucinitel pfepadu pfedstavuje kombinaci
ucinki vSech parametri, které negativné ovliviiuji pritocnost. Pfesnost stanoveni pratoku
zéavisi na presnosti stanoveni soucinitele pfepadu a pfesnosti méteni.

Obdélnikovy LichobéZnikovy

— _— ] —

Trojuhelnikovy Slozeny

Obr. 1 Typy Stérbinovych prelivi

Prelivy obdélnikového (napt. Ponceletv pteliv), lichobéznikového, trojuhelnikového (napf.
Thomsonuv pieliv) a parabolického tvaru se tradi¢né¢ pouzivaji jako zafizeni pro relativné
presné laboratorni stanoveni prutoku, zejména v oblastech s malym prutokem. Pro méteni v
sirokych kandlech, Zlabech a nadrzich se pouzivd mnohonasobnych $térbinovych pielivi,
kter¢ umoznuji stanovit pritok pfi malych ptepadovych vyskdch bez vyrazného
koncentrovani proudu, v n¢kterych piipadech i s pouzitim Sté€rbinovych pieliva (Obr. 2).
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Obr. 2 Mnohonasobny $térbinovy preliv [2]

Stérbinovy pieliv ma obdélnikovy (pravouhly) vyiez s tak malou $itkou, Ze je prittodnost
ptelivu Sitkou ovlivnéna. Vzhledem k malé Sifce vyfezu se nazyva Stérbinovy pfieliv.
Stérbinové pielivy jsou vhodné ke stanoveni velmi malych pritoki relativné &isté vody. Na
Stérbinovém pielivu, ktery je pfedmétem prace, byly sledovany vlivy hodnot Sitky Stérbiny,
ptepadové vysky, vysky prelivu, Sitky pfitokového Zlabu, Reynoldsova ¢isla a Weberova
¢isla na soucinitel pfepadu.

Soucinitel pfepadu je vyjadien jako pomér zméteného redlného priitoku a pritoku idedlni
kapaliny.
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2 CIL A METODA RESENI

2.1 Cil

Cilem této prace je experimentalni stanoveni soucinitele prepadu Stérbinovych prelivl a
doporuceni pro jeho vypocet.

2.2 Metoda

Pritok ideélni kapaliny Q; pii piepadu pies Stérbinovy pieliv Sitky b a vysky P umistény
v koryté pravothlého pti¢ného profilu s Sitkou B se vypocita z rovnice [1]
2 3
Q: = \/2gbhz, (1)
kde g je tithové zrychleni a 4 je ptepadova vyska.

Pritok redlné kapaliny pii prepadu je

2 3
Q = Ca2f2gbP2, @)
kde Cq je soulinitel ptepadu. Soucinitel ptepadu se vypocita upravou rovnice (2)

—_ 30
d— 2@17113/2’ (3)

a je zavisly na bezrozmérnych kritériich a geometrickych pomérech [1]

h b h
Co=fi(Re.We,,2,2). 4)
Ve funkénim vztahu (4) je Re Reynoldsovo ¢islo (kritérium)

Re = 2L — J29hb (5)

v v

s charakteristickou rychlosti v vyjadienou

v =.2gh 6)
a charakteristickou délkou L vyjadienou $itkou ptelivu L = b.

We je Weberovo €islo (kritérium)

We = 22 = 20970 7

g g

kde p je hustota a ¢ je povrchové napéti.

Reseni funkéni zavislosti (4) by vyzadovalo provedeni zna¢ného mnozstvi méteni, coz by
pfesahovalo ¢asové moznosti vytycené pro vyhotoveni této bakalaiské prace. Z tohoto
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diavodu byla vyuzita informace, z jiz provedenych experimentii [1], kde bylo prokazéano, ze
ovlivnéni proudu neni znatelné pii P > 0,04 ma b/B < 0,25.

V okamziku, kdy relativni vyska ptelivu 4/P neovliviiuje soucinitel prepadu, se jedna o tzv.
vysoky preliv [3].

Pti dodrzeni vyse uvedeného ma funkéni zavilost (4) tvar

Co = f;(Re,We,). (8)

Pti riznych sitkach stérbiny a prepadovych vyskach se projevuji jinak jak ucinky tieni (Re),
tak ucinky povrchového napéti (We). Tyto Gcinky jsou zohlednény v souciniteli piepadu.
Kwvuli proménlivosti téchto hodnot je potieba provést métreni pratoka pii vSech moznych
kombinacich §ifek Stérbiny pielivu a piepadovych vysek, zvlasté pak s dirazem na jejich
malé hodnoty.
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3 STERBINOVY PRELIV

3.1 Popis stérbinovych prelivi

Stérbinové pielivy jsou vhodna zafizeni pro méfeni malych pritoki. Stanoveni pritoku
probiha pomoci méteni urovné hladiny, kterd je métena bud’'to mechanicky, nebo pomoci
ultrazvuku, zndmych rozméri prelivu a urovné koruny prelivu. Schéma Stérbinového pielivu
je uvedeno na (Obr. 3).

1 mm
h
> p €
: ::;::‘_" Y
g p detail pfelivné hrany
< B >

Obr. 3 Ostrohranny obdélnikovy pfeliv s popisem veli¢in

3.2 Pouziti Stérbinovych prelivii

Stérbinové pielivy se pouzivaji pro méfeni malych pritokll pfi proudéni vody s volnou
hladinou [4]. Jejich uplatnéni je naptiklad pii méfeni prusakti hrazemi piehrad, laboratornim
méfeni, méfeni pratokt u fontan atd. Instaluji se také do malych toktl, pficemz se pouziji
mnohonésobné pielivy.

3.3 Experimentalni vyzkum na univerzit¢ METU

Vyzkum se uskutecnil na Stfedozapadni Technické Univerzité v Ankate [1]. Experiment
(Obr. 4) byl provadén v pravothlém kanalu z desek ze sklolaminatu. Méfeni byla provedena
pro $itky stérbiny b = 0,005, 0,0075, 0,010, 0,015, 0,020, 0,030, 0,040, 0,050, 0,060 a 0,075
m v kanale s Sitkou B = 0,300 m a s vyskou ptelivu P = 0,040, 0,080 a 0,160 m. Minimalni
a maximalni hodnoty 2 namétfené pro vSechny Sitky ptelivii a odpovidajici hodnoty 4/b jsou
uvedeny v Tab. 1. Experimentalni data z deseti riznych §ifek Stérbin pokryvaji rozsah 0,28
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< h/b £ 55,80. Minimalni a maximalni naméfené pratoky byly 0,03 1/s a 5,00 1/s. Vyska
hladiny nad ptelivem byla stanovena jako primeér soubéznych méteni bodovym métidlem a
hakem s rozliSovaci schopnosti 0,0001 m, ¢imz se eliminovaly chyby zpiisobené
zvySovanim nebo snizovanim hladiny. Vodni viry nebo proudy zpiisobené ¢erpanim vody
do kandlu byly zanedbatelné. Ptitokovd hadice byla umisténa do samostatné nadrze o
velikosti 0,6 m x 1,6 m z divodu tlumeni proudu vytékajiciho z hadice. Prutok byl méfen
objemovou metodou, aby se dosahlo vysoké piesnosti. Teplota byla kolem 20 °C béhem
experimenttl. Kinematicka viskozita vody byla 1x10° m?/s.

A — 310m -4
C
L |
A l{ U
Pritok, =
Q Sit ! ﬂ 3
j_l:‘\ r
n
U
=
Manometr

- Prelivna hrana C 100m
meéfici bod
| 1 | ]
a3 [ Sit (MBS
N
Manometr
U

Obr. 4 Schéma experimentalniho zatfizeni v Hydromechanické laboratoti Fakulty stavebni
Stfedovychodni Technické Univerzity [5]

Vysledna zavislost Reynoldsova c¢isla a ptepadového soucinitele je zobrazena na (Obr.5) a

popsana rovnici

Cy = 0,562 + 11,354/Re%> )
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0.80
0.75
Cq
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0 10000 20000 30000 40000 50000

R,

Obr. 5 Zavislost sou€initele pfepadu na Reynoldsove ¢islu profesory ze Stredozapadni Technické
univerzity (Re = Re) [4]

b=0.006m
b=0.0076m
b=0.010m
b=0.016m
b=0.020 m
b=0.030 m
b=0.040 m
bw» 0,060 m
b=0.060m
b=0.075m

0.8-.

Ex+00AavarO

L

0.7

06 a 1 1 1 " " J

0 500 7000 1500 2000

Obr. 6 Zavislost Prepadového koeficientu na Weberovu ¢islu profesory ze Stredozapadni
Technické univerzity (W = We) [1]
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Tab. 1 Rozsah méfenych parametrii [1]

b Miin P nax Min ! b [ —
im) (m) (m)

0.0050 0.0320 0.2790 6.40 55.80
0.0075 (0.0294 0.3018 3.92 40).24
0.0100 0.0209 0.2682 2.09 26.82
0.0150 (0.0441 0.2779 2.94 18.53
0.0200 0.0196 (0.2260 (.98 11.30
0.0300 0.0103 0.1738 ().34 5.79
0.0400 (0.0132 (0.1460 (.33 3.65
0.0500 0.0154 0.1259 (.37 2.52
0.0600 0.0166 0.1092 (.28 1.82
0.0750 0.0313 0.0975 0.42 1.30




Soucinitel pepadu §térbinovych prelivi David Havran
Bakalaiska prace

4 EXPERIMENTALNI VYZKUM

4.1 Experimentalni zarizeni

Experimentalni zafizeni bylo navrzeno a zrealizovéano v laboratofich na Fakulté stavebni pod
vedenim doc. Ing. Zbynka Zachovala, Ph.D., sinspiraci modelu vytvofeného
v Hydromechanické laboratoii Fakulty stavebni Stiedovychodni Technické University (Obr.
4). Zlab, ve kterém byl umistén §térbinovy pieliv, byl §iroky B =0,5 m a dlouhy L = 1,5 m.
Zlab musel byt dostate¢nd Siroky, aby bylo mozné zanedbat pfitokovou rychlost a aby
relativni $itka zlabu neovliviiovala pfepad. Minimalni hodnota relativni Sitky zlabu
neovlivilujici pfepad je vyjadiena jako pomér Sitky Stérbiny k Sifce zlabu b/B < 0,25 [1].
Vyska pielivu zvolena vtomto experimentu byla P = 0,18 m. Zlab byl zhotoven
z vodovzdorné preklizky s hladkou povrchovou Upravou. Bylo také potieba zjistit, zda se
nevytvaii vodni viry ¢i proudy zplUsobené piitokem vody pii vétSich pritocich, tato
skute¢nost byla, alespon pfi Sitkach stérbin od 0,001 m do 0,020 m, eliminovéna omotanim
ptitokové hadice sitovinou, hladina byla opatfena plovouci polystyrenovou deskou na
uklidnéni jejiho rozkmitu a do p¥iéného profilu byl vloZen usmériiovaé proudu. Sitka pielivu
byla nastavitelné velikosti » = 0,001 m, 0,002 m, 0,005 m, 0,01 m, 0,02 m, 0,05 m. Vyska
hladiny nad ptelivem bude provéfovand v 2 = 0,04 m, 0,06 m, 0,08 m, 0,10 m, 0,12 m, 0,14
m, 0,16 m, 0,18 m. RozliSovaci schopnost métidla byla 0,000 01 m. Doséhlo se provéfované
oblasti v rozsahu 0,86 <h/b<179,09. Nebylo potfeba zavzdusSnujictho potrubi pro
prepadovy paprsek k zabranéni pfisati prepadového paprsku. PouZita voda byla z poloviny
objemu destilovand, z druhé poloviny byla z vodovodniho fadu. Teplota pfi experimentu
byla od 16,9 °C do 18,5 °C. Pro Gplné vypusténi Zlabu se vyuZilo vyvrtané diry ve dn¢ Zlabu
s napojenou hadickou vedouci do odtokové nadrze. Pielivna hrana je vyrobena z PVC a do
finalniho tvaru byla zhoblovéna. Siika koruny byla 1 mm a zkoseni pod tthlem 45°. Tvar
koruny pfelivu je vyzobrazeno na Obr. 7. Pro materidl ptelivu byly zkouSeny i plechy
zbronzu a nerezové oceli, avSak u nich se nepodafilo vyrobit (stfih, fez, brouseni,
vypalovani) navodni hranu koruny prelivu dostatecné ostrou a podélné rovnou.

Cirkula¢ni ob¢h je zajistén odtokovym potrubim vedoucim z odtokové nédrze a nasledné k
¢erpadlu (Obr. 7), které Cerpa vodu zpét do zlabu.

Obr. 7 Detail koruny ptelivu
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Obr. 8 Schéma experimentalniho zafizeni
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prelivna hrana
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Obr. 10 Cerpaci systém Vogel s regulaénimi jednotkami
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2A08 - 12100

Obr. 11 Vyhodnocovaci jednotka indukéniho pritokoméru

4.2 Méridla

4.2.1 Meéreni geometrickych charakteristik

Digitalni hrotové méridlo bylo pfichyceno na horizontdlnim ocelovém U profilu pro
méfeni vysky hladiny nad pfelivem. Vycentrované a s nastavenou nulou na navodni hran¢
prelivu se umistilo do vzdalenosti 3,5h,,,, pfed pielivnou hranou. Méfeni se pii kazdé
prepadové vysce a Sifce prelivu opakovalo 10krat, kviili presnosti. RozliSovaci schopnost
méfidla byla 0,000 01 m. Hladina byla vzdy velmi klidna.
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Obr. 12 Hrotové méfidlo

Digitalni posuvné méridlo bylo pouZito pro méteni Sirky pfelivu v 10 Grovnich od koruny
prelivu po vyskach 0,02 m. RozliSovaci schopnost métidla byla 0,000 01 m.

HPROTECO |§

STAINLESS HARDENED

Obr. 13 Digitalni posuvné métidlo Proteco [6]

Vodovaha byla pouzita pro zajisténi vodorovnosti nadrze a svislosti hrotového méfidla.

Obr. 14 Vodovaha [7]
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4.2.2 Meéfeni pritoku

Méreni priatoku bylo provedeno dvéma zplsoby, aby byl s dostatecnou ptesnosti pokryt
cely rozsah pratokii. Prvni zpiisob vyuzival stanoveni pratoku elektromagnetickym
indukénim pratokomérem typu VDH 2. Pritokomér byl pouzit pro velké hodnoty pritoku
od 0,33 /s az do 3,3 I/s. Druhy zptsob vyuzival objemovou metodu, byla nutna pro urceni
malych priutokd pod 0,33 1/s. U této metody se voda jimala po dobu od 30 s do 60 s.

500 : 5m
s 1m0
500

Obr. 15 Odmérny valec [8]
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4.3 Rozsah parametri

Rozsah parametrii pfi méfeni je uveden v Tab. 2.

Tab. 2 Rozsah parametrt

Proménna Miniméalni hodnota Maximalni hodnota
Re 837 75356
We 11 1835
h/b 0,86 179,09
b/B 0,002 0,1
h/P 0,20 1,01

4.4 Meéreni

Me¢fteni bylo rozdéleno na méfici dny. V kazdém z nich se méfily vSechny parametry pfi
jedné Sitce prelivu.

Na zac¢atku méteni byly zjiStény a zapsany hodnoty teploty, Sitky ptitokového koryta, Sitky
Stérbiny b; v 10 trovnich z; po 0,02 m a vySky ptelivné hrany nade dnem ptitokového koryta.
Vycentroval se hrot posuvného méfidla a nastavila se nulovd hodnota odpovidajici tirovni
koruny pftelivu. Pfesnost stanoveni uUrovn¢ hladiny byla zajiSt€éna primérem deseti
zméfenych hodnot.

Méteno bylo 8 pritokovych stavl pii kazdé Sifce $térbiny, vyjma $térbiny o Sifce 0,05 m,
kde bylo dosaZeno z technickych diivodl jen 6 pritokovych stavii. Celkovy pocet méteni
byl 46.

Ptepadova vyska byla v rozsahu od 0,04 m do 0,18 m. Mensi hodnota nez 0,04 m nebyla pro
méfeni zvolena z diivodu obtizného meéfeni pritoklt objemovou metodou minimalnich
pritok pii Stérbing Sitky 0,001 m. Maximalni hodnota byla zvolena s ohledem na vysku
Zlabu.

4.5 Zmérena data a vypocty

Zmgeifena data jsou nize uvedena v podkapitolach sefazenych dle Sitky Stérbiny prelivu.
Soucinitel pfepadu C; byl vypocitan z rovnice (3), Reynoldsovo Cislo zrovnice (5),
Weberovo ¢islo z rovnice (7) a pritok byl zméten bud’'to odectem z elektromagnetického
indukéniho priitokoméru, nebo objemovou metodou. Sitka §térbiny & byla aritmetickym
primérem méienych Sitek stérbiny b; po vysce stérbiny z;.
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4.5.1 Stérbina $iFky 0,050 m

Ptepad pies preliv se stérbinou $itky 0,050 m a piepadovou vyskou 0,12 m je na Obr. 15.
Ptepadovy paprsek je volny s projevem kontrakce po celé vySce stérbiny. Ve vrchni Casti,
z divodu malé hodnoty hydrostatického tlaku, pfepadd pomaleji. Pomalejsi proud v horni
¢asti paprsku dopada na rychlejsi proud ve spodni ¢asti paprsku a tim se vyvari rozliti
paprsku do obou stran. Zmeétena a vypoctend data jsou uvedena v Tab. 3 az Tab. 5.

Obr. 16 Prepadovy paprsek, Sitka Stérbiny 0,050 m, ptepadova vyska 0,12 m

Tab. 3 Stalé hodnoty

T[°C] | P[m] | Blm] | g[m/s?] | p[kg/m°]
171 | 0,180 | 0,501 9,81 1000
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Tab. 4 Zavislost $itky Stérbiny na vySce $térbiny

ziim] | b;[m] b[m]
0,00 0,04997
0,02 0,04998
0,04 0,04994
0,06 0,04993
0,08 0,04996
0,04996
0,10 0,04994
0,12 0,04995
0,14 0,04995
0,16 0,04998
0,18 0,04999

Tab. 5 Zméfena a vypocitana data pro Sitku Stérbiny 0,05 m

h[m] | t[s] | V;[m3] V,[m3] Q [m3/s] Cal-] Re [-] We [-]
0,043 | 171 88,153 88,288 0,00079 0,599 42035 571
0,060 | 164 88,868 89,081 0,00130 0,594 49758 800
0,081 | 157 89,870 90,192 0,00205 0,604 57608 1072
0,101 | 137 91,020 91,412 0,00286 0,607 64218 1332
0,118 | 133 95,334 95,821 0,00366 0,611 69576 1564
0,138 | 132 94,385 94,867 0,00464 0,611 75356 1835

4.5.2 Stérbina $iFky 0,020 m

Piepad pies preliv se §térbinou §itky 0,020 m a pfepadovou vyskou 0,16 m je na Obr. 16.

Paprsek je volny. Kontrakce je stale patrna, ale roz§ifeni prepadajiciho pomalejsiho paprsku

z vrchni Casti je vyraznéj$i nez u predchozi Sitky pielivu. Zmétfend a vypoctend data jsou
uvedena v Tab. 6 az Tab. 8.
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Obr. 17 Pfepadovy paprsek, §itka $té€rbiny 0,020 m, pfepadova vyska 0,16m.

Tab. 6 Stalé hodnoty

T [°C]

P [m]

B [m]

g [m/s?]

p [kg/m3]

18,5

0,180

0,501

9,81

1000

Tab. 7 Zavislost vysky §térbiny na vysce, reprezentativni hodnota Sitky

zi(m] | bim] | b[m]
0,00 | 0,02006
0,02 | 0,02007
0,04 | 0,02007
0,06 | 0,02007
0,08 | 0,02008
0,02008
0,10 | 0,02010
0,12 | 0,02007
0,14 | 0,02008
0,16 | 0,02009
0,18 | 0,02012
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Tab. 8 Zméfena a vypocitana data pro Sitku Sté€rbiny 0,02 m

hlm] | t[s] | V4[m3] V,[m?3] Q [m®/s] Cal] Re [] We [-]
0,036 30 0,000 0,008 0,000265 0,657 15956 191
0,056 | 211 70,021 70,129 0,000512 0,646 20005 300
0,079 | 199 69,675 69,844 0,000851 0,643 23741 422
0,099 | 224 69,147 69,412 0,001185 0,638 26583 529
0,121 | 219 68,531 68,880 0,001594 0,637 29351 645
0,141 | 231 67,674 68,134 0,001994 0,636 31648 750
0,162 | 224 66,742 67,290 0,002448 0,633 33942 863
0,181 | 271 65,367 66,152 0,002900 0,634 35885 965

4.5.3 Stérbina $iFky 0,010 m

Ptepad pies pieliv se Stérbinou §itky 0,010 m a piepadovou vyskou 0,12 m je na Obr. 17.

Ptepadovy paprsek je volny. Kontrakce proudu probiha pti vétsiné vysky profilu a vrchni

¢ast proudu se kvuli nizni vytokové rychlosti rozsifuje a preléva bo¢nimi dil¢imi paprsky.

Zmétena a vypoctena data jsou uvedena v Tab. 9 az Tab. 11.
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Obr. 18 Prepadovy paprsek, Sitka Stérbiny 0,01 m, pfepadova vyska 0,12 m.
Tab. 9 Stalé hodnoty

T [°C]

P [m]

B [m]

g [m/s?]

p [kg/m3]

16,9

0,180

0,501

9,81

1000
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Tab. 10 Zavislost vysky Stérbiny na vySce, reprezentativni hodnota Sitky

ziim] | b;[m] b[m]
0,00 0,00991
0,02 0,00989
0,04 0,00990
0,06 0,00989
0,08 0,00990
0,00991
0,10 0,00989
0,12 0,00990
0,14 0,00995
0,16 0,00994
0,18 0,00992

Tab. 11 Zmétena a vypocitana data pro §itku $térbiny 0,01 m

h[m] | t[s] | V;[m3] V,[m3] Q [m3/s] Cal-] Re [-] We [-]
0,040 30 0,0000 0,00538 0,000179 0,757 8023 106
0,063 | 292 77,0797 77,1777 0,000336 0,721 10062 166
0,081 | 386 76,6731 76,8584 0,000480 0,709 11397 213
0,103 | 354 76,1377 76,3779 0,000679 0,698 12858 272
0,117 | 479 75,3199 75,7092 0,000813 0,693 13688 308
0,142 442 74,3123 74,7861 0,001072 0,682 15093 374
0,161 | 320 73,0189 73,4300 0,001285 0,678 16068 424
0,181 | 354 71,8210 72,3606 0,001524 0,672 17055 478
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4.5.4 Stérbina $iFky 0,005 m

Ptepad pies pieliv se stérbinou $itky 0,005 m a prepadovou vyskou 0,12 m je na Obr. 18.
Paprsek je ted pii urcitych pritokd ¢astecné Ipici. Vrchni ¢ast s mensimi vytokovymi
rychlostmi se rozléva o spodni rychlejsi paprsek. Zmétena a vypoctenad data jsou uvedena

v Tab. 12 az Tab. 14.

Tab. 12 Stalé hodnoty

™
i ‘
¢

Obr. 19 Prepadovy paprsek, sitka Stérbiny 0,005 m, ptepadova vyska 0,12 m.

T [°C]

P [m]

B [m]

g [m/s?]

p [kg/m3]

17,3

0,180

0,501

9,81

1000
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Tab. 13 Zavislost vysky Stérbiny na vysce, reprezentativni hodnota Sitky

ziim] | b;[m] b[m]
0,00 0,00511

0,02 0,00511

0,04 0,00510

0,06 0,00512

0,08 0,00512

0,00513

0,10 0,00513

0,12 0,00513

0,14 0,00515

0,16 0,00516

0,18 0,00515

Tab. 14 Zmétena a vypocitana data pro Sitku $térbiny 0,005 m

h[m] | t[s] | V;[m3] V,[m3] Q [m3/s] Cal-] Re [-] We [-]
0,039 30 0,0000 0,0029 0,000096 0,832 4114 53
0,060 30 0,0000 0,0052 0,000172 0,775 5131 82
0,079 30 0,0000 0,0078 0,000259 0,759 5916 109
0,099 | 182 81,5244 81,5888 0,000354 0,751 6591 135
0,119 | 173 81,1514 81,2309 0,000460 0,735 7245 163
0,142 | 193 80,7245 80,8385 0,000591 0,722 7922 195
0,158 | 270 80,1459 80,3305 0,000684 0,715 8343 216
0,181 | 203 79,6371 79,8049 0,000827 0,705 8931 247
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4.5.5 Stérbina $iFky 0,002 m

Ptepad pies preliv se stérbinou $itky 0,002 m a ptepadovou vyskou 0,12 m je na Obr. 19.

Prepadovy paprsek je Ipici pii malych pritocich. Paprsek jiz neni zazeny a Ipi z veétsi ¢asti

na vnéjsi desce prelivu. Pfi maximdlnim pratoku je vsSak stale odtrzeny. Zmeéfend a

vypoctena data jsou uvedena v Tab. 15 az Tab. 17.

Tab. 15 Stalé hodnoty

Obr. 20 Prepadovy paprsek, sitka Stérbiny 0,002 m, ptepadova vyska 0,12 m.

T [°C]

P [m]

B [m]

g [m/s?]

p [kg/m3]

17,0

0,180

0,501

9,81

1000
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Tab. 16 Zavislost vysky Stérbiny na vysce, reprezentativni hodnota Sitky

ziim] | b;[m] b[m]
0,00 0,00235
0,02 0,00234
0,04 0,00234
0,06 0,00234
0,08 0,00232
0,00232
0,10 0,00227
0,12 0,00230
0,14 0,00231
0,16 0,00231
0,18 0,00231

Tab. 17 Zmétena a vypocitana data pro Sitku $térbiny 0,002 m

hm] | t[s] | V;[m3] V,[m3] Q [m3/s] Cal-] Re [-] We [-]
0,041 30 0,0000 0,0015 0,000049 0,853 1904 25
0,062 30 0,0000 0,0026 0,000086 0,814 2330 38
0,083 30 0,0000 0,0040 0,000134 0,817 2697 51
0,102 30 0,0000 0,0055 0,000182 0,815 2989 63
0,122 30 0,0000 0,0070 0,000235 0,812 3255 74
0,139 30 0,0000 0,0085 0,000283 0,802 3480 85
0,160 | 192 84,0112 84,0801 0,000359 0,819 3739 98
0,181 | 186 84,3457 84,4251 0,000427 0,815 3968 111
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4.5.6 Stérbina $iFky 0,001 m

Ptepad pies preliv se stérbinou $itky 0,001 m a ptepadovou vyskou 0,12 m je na Obr. 20.
Paprsek je plné Ipici. Odtrzeni se projevi pouze pii maximalnim pritoku. V tomto piipadé

se mohou projevit nepfesnosti méteni zpisobené ztizenym odbeérem vody pro stanoveni

pratoku objemovou metodou. Zmétena a vypoctena data jsou uvedena v Tab. 18 az Tab. 20.

Tab. 18 Stalé hodnoty

Obr. 21 Ptepadovy paprsek, Sitka $térbiny 0,001 m, pfepadova vyska 0,12 m.

T [°C]

P [m]

B [m]

g [m/s?]

p [kg/m3]

17,1

0,180

0,501

9,81

1000
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Tab. 19 Zavislost vysky Stérbiny na vysce, reprezentativni hodnota Sitky

ziim] | b;[m] b[m]
0,00 0,00100
0,02 0,00101
0,04 0,00100
0,06 0,00099
0,08 0,00101
0,00100
0,10 0,00100
0,12 0,00098
0,14 0,00100
0,16 0,00100
0,18 0,00102

Tab. 20 Zmétena a vypocitana data pro Sitku $térbiny 0,001 m

h[m] | t[s] | V;[m3] V,[m3] Q [m3/s] Cal-] Re [-] We [-]
0,043 60 0,0000 0,0013 0,000022 0,840 837 11
0,062 60 0,0000 0,0014 0,000023 0,486 1018 17
0,081 60 0,0000 0,0033 0,000054 0,786 1164 22
0,100 60 0,0000 0,0046 0,000077 0,815 1293 27
0,119 60 0,0000 0,0057 0,000095 0,772 1411 32
0,140 60 0,0000 0,0067 0,000112 0,721 1525 37
0,158 60 0,0000 0,0084 0,000141 0,752 1622 42
0,181 42 0,0000 0,0070 0,000167 0,728 1736 48
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4.6 Vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni dat je uvedeno v grafech na Obr. 21 az Obr. 24.

0,20
[ ] (] °
o © o
0,15 o
[} ® o
e © ®
® Stirhi
 [rm] 010 o @ o Stérbina 0,05 3
°® . o ® Stérbina 0,02 m
Stérbina 0,01 m
[ ] ® °
0,05 . ° Stérbina 0,005 m
¢ ® 5térbina 0,002 m
® Stérbina 0,001 m
0,00 T T T T T
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Q [m®/s]

Obr. 22 Mérné kiivky

Graf na Obr. 21 zobrazuje rozsah méfenych dat ve formé zavislosti piepadové vySky na
priatoku. Z obrazku vyplyva, ze se zvétSujici se prepadovou vyskou se zvétSuje pritok.
Oblast zmétenych dat pifepadové vysky 4 je od 0,04 m do 0,18 m a pritoku O od hodnot
0,00002 m>/s do 0,00464 m>/s. Pokryti oblasti bylo rovnomérné po piepadové vysce, ale
nerovnomérné po pratoku z divodu pokryti malych hodnot Sifek pielivu. Rozsah je
dostate¢ny pro ovefeni méteni publikovaného Aydinem a kol. [1].

0,90 = - =vysoky preliv
0,85 - ° ° ® Stérbina 0,05 m
o  00p® e Stérbina 0,02 m
0,80 A ® )
.. Stérbina 0,01 m
0,75 1 ® Stérbina 0,005 m
Cq o .
0 70 _ [ ] Stél‘bina 0,002 m
® Stérbina 0,001 m
0,65 1 ®eq
0,60 4. s e e ..
0’55 T T T T T T 117 T T T T LI T T T T L T T T T LI
100 1000 10000 100000 1000000

Obr. 23 Zavislost soucinitele pfepadu na Reynoldsoveé ¢isle
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Graf na Obr. 22 zobrazuje, Ze se pii zmenSovani hodnoty Reynoldsova ¢isla v rozsahu §itky
Stérbiny 0.002 m <5 <0.02 m zvétSuje hodnota prepadového soulinitele. Z uvedeného
plyne, Ze se zvétSuje pruto¢nost. Rozsah hodnot jednoznaéné definovatelné zavislosti na
Reynoldsovu ¢&islu v tomto méfeni je 1900 < Re > 75400. Cerchovana ¢ara v grafu oznaduje
hydraulicky vysoky pfeliv s §itkou tak velkou, Ze neovliviiuje pfepad — hydraulicky vysoky
a Siroky pteliv. Hodnoty soucinitele pfepadu s Sitkou Stérbiny 0,05 m se k hodnoté
soucinitele hydraulicky vysokého a Sirokého prelivu pfiblizuji. Hodnoty soucinitele prepadu
pro Stérbinu $itky 0,001 m jsou ve zna¢ném rozptylu.

0,90
= + =vysoky preliv
0,85 A o
L ® Stérbina 0,05 m
e o Oo0 O
0,80 - . ®e ® Stérbina 0,02 m
® Stérbina 0,01 m
0,75 A L
C, o ® stérbina 0,005 m
0,70 1 ® térbina 0,002 m
i L] ® Stérbina 0,001 m
0,65 ° o, coee
0,60 4 s s e mm e © ot ...
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Obr. 24 Zavislost soucinitele pfepadu na Weberové Cisle

Z grafu zavislosti soucinitele prepadu na Weberové Cisle uvedeném na Obr. 23 plyne, Ze
zéavislost ma obdobny charakter jako zavislost uvedena v grafu na Obr. 22. Rozdilnost je
vSak ve vét§im rozptylu dat. Z uvedeného vyplyva, ze Reynoldsovo ¢islo je vyznamnéjsi pro
urceni zavislosti.
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Obr. 25 Zavislost soucinitele pfepadu na poméru Sitky stérbiny pielivu k prepadové vysce

Z grafu na Obr. 24 vyplyva, Ze pro kazdou Sitku Stérbiny ma zévislost soucinitele prepadu
na poméru b/h jiny charakter. Pomér b/h tedy nema dominantni vliv na hodnotu soucinitele

piepadu.
0,90
@ Stérbina 0,05 m
085 19®
° @ Stérbina 0,02 m
0,80 A ' A
: $térbina 0,01 m
0,75 1 ; $térbina 0,005 m
c 0,70 ~ ® Stérbina 0,002 m
d
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Obr. 26 Zavislost soucinitele pfepadu na Sifce prelivu

Na grafech (Obr. 24) a (Obr. 25) lze vidét, Ze pfi sniZovani Sitky se hodnota soucinitele
prepadu zvysuje a pii dosazeni Sitky Stérbiny 0,002 m se rapidné zméni trend dosavadniho
stoupani. Minimalni neovlivnéna pritocna sitka timto profilem je tedy 0,002 m.
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5 POROVNANI

5.1 Porovnani s jiz dostupnymi daty

Z dostupnych dat Aydina a kol. [1] je zndm pribéh soucinitele pfepadu v zavislosti na
hodnotach Reynoldsova ¢isla. Na Obr. 26 1ze vidét prubéh a korespondovani vysledkti mého
méfeni s kiivkou z experimentu provedeného Aydinem a kol. [1].
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® Stérbina 0,02 m
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Obr. 27 Data ziskané experimentalnim vyzkumem.

Z grafu na Obr. 25 vyplyva, Ze v oblasti 4000 < Re < 15000 mé méfeni odpovida kiivce
stanovené Aydinem a kol. [1]. V rozsahu Re <4000 a Re > 15000 mé métent jiz neodpovida
dostate¢né presné.
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Obr. 28 Detailni pohled grafu v oblasti Re < 10000
Pti detailnim pohledu na oblast s malymi hodnotami Re vyobrazenou v grafu na Obr. 27 se
ukazuje, ze vysledky experimentu piesahujici rozsah Aydinova méfeni jsou vyrazné
rozptylené a maji klesajici trend se zmensujici se hodnotou Re.
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Obr. 29 Detailni pohled grafu v oblasti Re > 15000

Odchylka zmétenych hodnot Cy pii Re > 15000 od kiivky Aydina a kol. [1] vyobrazena na

7w

Obr. 28 je pravdépodobné zptisobena kombinaci téchto pticin:

e rozdilnou smacivosti povrchi pielivu u mého méfeni (PVC) a méfeni Aydina a kol.
(sklolaminat) [1],

e rozdilnym povrchovym napétim pouzit¢ vody mého méfeni (1/2 destilovana voda,
1/2 voda z vodovodniho fadu) a méfeni Aydina a kol. (nebyla specifikovéana) [1],
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e odliSnostmi v provedeni koruny mého ptelivu (tthel zkoseni, drsnost ptelivné hrany)
a prelivu Aydina a kol. (60°) [1],
e jinou vyskou mého pielivu (P =0,18 m) a Aydinova a kol. (P <0,16 m) [1].
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6 DOPORUCENI PRO VYPOCET

Experimentalnim méfenim jsem se snazil vyvratit, ¢i potvrdit platnost méfeni Aydina a kol.
[1] v oblasti Reynoldsova ¢isla jim zkoumané a rozsifit vySetfovanou oblast o minimalni
hodnoty Reynoldsova ¢isla. Aydin a kol. [1] navrhl nésledujici rovnici pro vypocet
soulinitele piepadu, kterd je urcena pro pomér h/b > 2, [1] (obdobna rovnici (9) [4])

10
Cq=0562+— (10)

Z porovnani dat z mého méteni a dat z méfeni Aydina a kol. [1], vyplyva, jak bylo uvedeno
vyse, ze se mé hodnoty piiblizné shoduji s kiivkou popsanou rovnici (10) jen v oblasti
4000 < Re < 15000. Rozhodl jsem se tedy tuto rovnici upravit, aby 1épe popisovala mnou
ziskana data v celém rozsahu zméfenych hodnot Reynoldsova ¢isla

C; = 0,39 + == (11)

ReO,24

s koeficientem determinace R> = 0,96, coZ zna¢i dobrou shodu.
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Obr. 30 Prubéh zavislosti doporucené rovnice vypoctu soucinitele prepadu

Obé rovnice, spolu s mnou ziskanymi daty, jsou vyobrazeny na Obr. 29. Z grafu jednoznaéné
vyplyva, zZe pro podminky mého méteni 1épe vyhovuje mnou upravena rovnice.

Pro stanoveni soucinitele pfepadu doporucuji volit takovou rovnici, ktera byla odvozena za
podminek, které blize odpovidaji podminkam, za nichz bude urcovan prutok.
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7 ZAVER A ZHODNOCENI

Cilem bakalaiské prace bylo stanoveni soucinitele prepadu Cy Stérbinovych ptelivl a
doporuceni pro jeho vypocet.

Pro splnéni cile byla provedena reSerSe soucasného stavu poznani, kdy bylo zjisténo pouze
jediné méteni publikované v ¢lancich Aydin a kol. [4] a Aydin a kol. [1], na zadklad¢ néhoz
byla stanovena zavislost soucinitele pfepadu na Reynoldsové Cisle. Z jejich méfeni vyplyva,
ze zavislost na Re je oproti We vyraznéjsi. Autofi nevysvétlili divod zvétSeni soucCinitele
prepadu. Ovéfovaci méfeni dosud nebylo provedeno. Z toho divodu bylo provedeno
rozsahlé meéfeni kombinaci piepadovych vysek 0,04 m</i<0,18 m a Sifek ptelivu
0,00l m<h<0,05m.

Vysledky z experimentdlniho vyzkumu potvrdily pribéh Cs na Re v oblasti
4000 < Re < 15000. Mimo uvedeny rozsah jsou mnou obdrzené hodnoty jiné.

Z diivodu odchyleni mych vysledkti od rovnice Aydina a kol. [1], jsem se tedy rozhodl
rovnici upravit, aby Iépe odpovidala mym vysledkiim.

Pro stanoveni soucinitele ptepadu doporucuji volit takovou rovnici, ktera byla odvozena za
podminek, které blize odpovidaji podminkdm, za nichz bude urcovan prutok. |Vysledky
objasnily diivod zvétSeni soucinitele prepadu. Zjistilo se, Ze pfi $térbinach a pfepadovych
vyskach, pfi kterych je vytokovy paprsek odtrzeny (volny), se soucinitel pfepadu vyrazné
neméni. Zmény prichazi s paprskem Ipicim nebo ¢aste¢né Ipicim. Pfi téchto podminkach se
hodnoty soucinitele pfepadu vyrazné zvySuji. Diivodem stalych hodnot soucinitele pifepadu
pii pratocich s paprskem volnym je stald kontrakce paprsku, kterd mizi pti paprscich Ipicich
a CasteCn¢ lIpicich. Zavislost soucinitele pfepadu na Reynoldsové Cisle ukazuje, Ze se
sniZzujici se hodnotou Re se zvétSuje hodnota Cy, z ¢ehoZ plyne lpici efekt paprsku a mizi
kontrakce proudu. Nesoulad s pribéhem Cy pti hodnotach 15000 < Re < 80000 mize byt
dan rozdilnou smacivosti povrchi prelivu u mého méfeni (PVC) a méteni Aydina a kol.
(sklolaminat), ptipadné rozdilnym povrchovym napétim pouzité vody, nebo ptipadné
odliSnostmi v provedeni koruny ptelivu a jinou vyskou ptelivu.

V rozsahu Re <4000 jsou hodnoty souclinitele pifepadu ve znacném rozptylu, coz je dano
zptisobem Ipéni proudu na pielivu. Se zménou zptisobu Ipéni se zméni i hodnota soucinitele
prepadu. Uvedené proudéni tedy vyrazné ovliviiuje u€inek povrchového napéti.

vvvvv

bude dale snizovat az na nulovou hodnotu a jak. Tento poznatek by si zadal dalsi méfeni.

Zmény vyse uvedeného chovani kapaliny se mize dosahnout bud’'to zménou povrchového
napéti kapaliny pomoci pfiddnim povrchové aktivnich latek, nebo zménou viskozity. Proto
je tieba zduraznit, Ze mnou uvedené zavéry plati pouze pro podminky, za kterych bylo
provedeno métent.
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