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ABSTRAKT

Téma této prace navazuje na zkoumani metody rytrtitas pole, které je v dnedni doliz
relativré béZnou metodou pro stanoveniupkovych veléin na vysoké Udrovni. Prace se zabyva
predevsim rychlosti v mezni vrétw dna a jeji zavislosti na@aanych faktorech. Mezni vrstva prougv
maly rozsah tvii pouze malowast z vyhodnocované oblasti, a proto vygd jeji rychlosticasto
spoléha na extrapalai metody. Roste-li vSak poZadavek k&Sl p‘esnost celkového &feni stava se tato
oblast také nezanedbatelnou.

Prace shrnuje zé&kladni teorii rychlostniho pole, g¢devsim se zabyva teoriemi zavislosti mistni
rychlosti na jeji poloze od dna a jeji deformaanezni vrst¢. Cilem prace je popséani teorii pro
rychlostni pole a jejich porovnani se skumgm stavem menym na kanalu v laboratoUVS-LVV.
Zakladnim podkladem skuteého stavu rychlostniho pole v dnové mezni ¥rgy plesné niieni
metodou Laserové rovinné anemometrie. Vysledkyiemi budou slouzit ke konfrontaciéine
pouZzivanych teorii a jinych postiupro stanoveni rychlosti u dna.

Vystupy prace nabizi na zakkasysledki srovnani, potvrzendi upiesréni platnosti pouzivanych
vzorai. U rekterych je navrZzeno omezeni jejich platnosti nedmujupesrény koeficientyci alternativni
zpasob jejich uéeni.

KLi COVA SLOVA

Rychlostni pole, dnova mezni vrstva, Rovinna lasgememometrie, bodova rychlost,
oteenda prizmaticka koryta, mistni rychlost.

ABSTRACT

The theme of this thesis is continue on examingigtively commonly used measurement flow field
metods, which assessing the variables flows agla level. Thesis follow up mainly the flow field the
channel bottom boundary-layer and its dependindifferent factors. To calculate velocity in bounglar
layer is common used extrapolation method, becdhiseboundary layer is only the small part of
measuring cross section. Increase the accuracyeaSunement of flow variables make the flow in the
boundary layer also important.

Thesis is a summary of a basic theory of flow fididit mainly is about dependent local flow
velocity on position, and about deformation of fleld in boundary layer. The aim thesis is deswip
different calculation methods of flow flow field imoundary layer and comparison to with real cooditi
which was measured in laboratory UVS-LVV. Real atod flow field in channel bottom boundary
layer is based on exact method Particle image wabticy. The measurement results serve to compare
commonly used calculation methods or different tiesovelocity in the channel bottom boundary layer.

Outputs this thesis offers comparison, confirmatorspecification calculation methods according
to the results. It has been suggested severahtionis on certain methods of calculation, or codfit
were modified or alternative has been proposedlmitate them.

KEY WORDS

Flow field, botom boundary layer, Particle imagéoeenetry, velocity in measurement point,
open prismatic channel, local velocity.
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1. PREDMET DIPLOMOVE PRACE A VYTY CENICIL U

V dnesni dob je jiz standard jakychkoli #iieni pfitokovych velEin na vysoké urovni. Do praxe
byly uvedeny mnohé metody, které jsou schopnéedimpminimalizovat fadu systematickych i
nahodnych chyb #fteni a s nimi vzrostly také poZadavky na proskolepogcovnik, ktefi maji presné
meteni provadt. Mezi nejiesrgjSi a zarové nejpouzivadSi zpisob néteni pfitoku vSech druintekutin
se fadi metoda rychlostniho pole, ktera dle zvyklosdle normativnich fedpisi vyuziva takzvanou
rychlost ve svislicich. Rbeh rychlosti ve svislicich se &fi riznymi zpisoby, ale ¥tSinou jde o skolik
bodovych rychlosti, které ve své podstalouzi k uéeni piitoku danou svislici. Ze vSech svislic poté
raiznymi metodami vyp&teme poZadovany fitok. Pokud jde o obecny popis apehu rychlosti
v pratocném profilu, je mozné se z&tfit na konkrétni svislici a v ni sledovat svislicovrychlost.

Metod pro stanoveni fitokového mnozZstvi jedkolik a rékteré z nich vyuzivaji rychlost pro&ai
v kombinaci s pito¢nou plochou. Rkteré z &chto metod réi riznymi zpisoby mistni rychlosti a z nich
poté pomoci zadaného matematického aparatucitgwaji svislicové rychlosti, nebo jinym @gobem
stanovuiji rychlost v celémigném profilu. Takto ziskané vektorové pole rychlbstile se svourpsnosti
mit vliv na ugeni celkového mitoku a na jeho f@snost. Chceme-lifpsné niteni a zarowvé jsme
omezeni praktickymi zalezitostméds, zmisob ngfeni,...), jsme nuceni se ¥kterych oblastech obratit
na ukité plredem odvozené vztahy teorie a z nich ndfklad vypgaitat slozi¢ metitelnou (v BZnych
terénnich podminkach prakticky néfitelnou) rychlost v gistnnych oblastech a v oblastech u dna
prato¢ného profilu.

Zantime-li se na &ktery z obecnych zakdrhydrauliky, popisujici chovani kapaliny, musimétvz
v potaz podminky jeho platnosti. V praktickychiigadech se &sSinou potkavame s turbulentnim
prouctnim a sitecimi silami, které vnasi z&yaou nejednozrimost do rozdeni rychlosti v pi¢cném
profilu, proto je vhodné djt se o konkrétni hodnoty zdteni, a to v pedem vhod& zvolenych
podminkach, nebo o empiricky dokdzané zobeérvztahy.

Cilem této diplomové prace je ziskani ucelenéhdedéhna rychlostni pole, na jeho deformaci
v piistnné oblasti a i@devsim je cilem prace tgsréni vypaitu rychlostniho pole v dnové oblasti,
pii konkrétnich podminkach vytyenych v laborati, za pouZziti moderni #ilici metody jako je Rovinna
laserova anemometrie (Particle image velocimetty B&/).

Dil¢i cil prace je popsangkterych znadmych vztahpopisujici rychlosti v fisttnné a dnové oblasti.
Tyto vzorce, vychazejici ze zakladnich teorii hydlky, ¢i z empirickych vztah. Ukolem préace je tyto
vztahy mezi sebou konfrontovat a zkusitidlvjejich platnosti v danych podminkach obdélnikowé
prizmatického koryta. Tato konfrontacd&ibe byt doplgna dopordenimi pro jederi vice vzordi, které
budou verifikovany laboratornimdfeni, a niZze dojit k upesréni nékterych prongnnychéi koeficient.

V extrémnim pipact rozporu kkterych zakladnich vzoécby mohlo byt cilem prace potvrzenkitého
vztahudi teorie, ktery se bude shodovat, a zatovevraceni toho, ktery bude v rozporu s laboratorni
méfenim pro tuto praci. Z&em miZze byt potvrzeni¢i omezeni platnosti dkterych z dive
formulovanych vztah pro rychlosti v pistnné a dnové oblasti.

2. TEORETICKY ZAKLAD

2.1.VZTAZNE SOUSTAVY

Chceme-li sprawnpristupovat k ndieni, porovnani a interpretaci vyslédk msieni kapalin jeieba
mit dostaténou teoretickou oporu v oblasti fluidni mechani®prnuti teoretického zékladucreeme od
zacatku.

Jeden z pohledjak je mozné se divat na pramd, nam dava kinematika, nauka, ktera ,rozebira
zakladni druhy pohybu kapalin bez uvazovani séréidi proudsni pasobi.” [1] Popisujeme-li chovani



kapaliny v utitém ¢asovém Useku, iieme k popisu pouzit drahu (trajektorii), kteropigame pomoci
parametrického vyj&éni polohy 1¢astice (x, y, z) ¥ase parametry a, b, c. Toto vy§adi mize byt také
nazyvano Lagrangeovo (metoda Lagrangeova). [2vypK/va z popisu, Lagrangeova metoda ndm dava
informaci o historii pohybu kazdé&astice pomoci trajektorie. Tyto trajektorie jsowamy pohybem
jednotlivych hmotnych bad a jde v podstéto ¢ary, po kterych se v prostoru pohybuje hmotny bod
kapaliny za danyas. [1] Parametrické vyjéeni bodi miZeme dle sun@miho pravidla jako niZze uvedené
Lagrangeovo vyjéaiegni.

Lagrangeovo vyjéieni sodadnic:
x; = x;(a,b,c,t),
kde,i = 1,2,3; a, b, c, jsou odlehlosti od sdadnych ost ¢as ax; sodadnice bodu ¥ast. [2]

Metoda Lagrangeovych siadnic je komplikovana, geSeni inZenyrskych tloh zesltidje. Proto se
ve spojitém prosedi pouZivaji spiSe Eulerovy gadnice. Jde o obdobny zapis, a existuje mezi nimi
vZzdy jednoznény vztah. [3] Pokud pouZijeme Eulerovy $adnice, ,budeme uvaZovat vliv sil
pusobicich na pohyb kapaliny,” [1] a vyjadat ho v jednotlivych bodech roviny a@né Eulerovymi
souadnicemi. Tentoidstup vyuziva pojem proudnice, ktery je za sped@mipadu ustaleného pohybu
totoZzny s pojmem trajektorie. [1] Jako jedna z ny@indefinic proudnice je uvedena tato, je to mnazin
bodx (¢ara), v nichz vektory rychlosti kontinua jsou v dantasovém okamziku k téitare te&Ené. [2] Ve
své praci budu preferovat Eulerovy gminice, nejen pro svowinost, ale také proto, Ze vyuZivaji pro
me daleZzité pojmy jako rychlostni pole, jehoZ popisgdijim z cil této prace.

Eulerovo vyjadeni sodadnic:
v; =vi(x,y,2t) = vi(xj, t) i,j=(123)

.Kde x, y, z, t jsou Eulerovymi prognnymi“, t je ¢as, av; je obeck posunuti ve sgu i. [2]

2.2.ZKOUMANE KAPALINY

V obecném vztahu pohybu kapaliaSime i sloZky rychlosti (viz Eulerovo vyj&eni), ale pro
dokonalé ufeni jejiho pohybu je alerdba také fipojit dvé veliciny popisujici termodynamicky stav
kapaliny. Jde o tlak a hustotu jako funkci nezndmwcy, z v riznémcaset.

Popisujeme-li pohyb kapaliny z kinematického hlkdjsmizeme rozliSit skolik zadkladnich drut
pohybu kapalin. Toto rozliSeni nam pore |épe vyjatit vztahy pro konkrétni prosdi, se kterym
pracujeme. Neustalené pramd které nastava ueébnych koryt, lze vyjatit napiklad obecnym
Eulerovym zépisem rychlosti. Pokud popisujeme chbkapalin v prizmatickych profilech, kde se nam
neneni drsnost, hydraulicky obvod ani ostatni chara&tidly proudu niZzeme tici Ze, dochazi k
takzvanému ustalenému praénd Fi tomto proudni jsoucasové zminy vSech ftech sloZzek rychlosti
nulové. Ri ustdleném proushi miZe dojit k rovnordrnosti a pak nam vyget usnadni Gvaha, Ze
energeticka vyska, aroiehladiny a dno jsouifblizné rovnolEzné. [5] Konstantni rychlostifpustaleném
prouctni mizeme vyjatit, pomoci Eulerovych sdadnic:

v =vi(x,y,2) =vi(x)  6Lj=(1,23)
a tedy zminy sloZek rychlosti ¥ase jsou ve vSech gnech nulové.

ou, Jduy  du,

—X_0 -
ox " dy " 0z

=0

ou, Ouy _du,
kde ox ' oy a 0z

jsou zngny slozek rychlosti. [1]



Rovnongrné proudni se niize vyskytovat najklad u upravenych koryt, u kariédpadnich koryt,
meérnych profila, v tlakovych pivadé¢ich nebo v potrubi. Ustalené rovnégmmé proudni v téchto
pripadech mze také nastat, za konstantnihdtpku, a nizeme ho také ipdpokladat za laboratornich
podminek. Fikladem nerovnogrného ustaleného pro&mi mize byt odtok z povodi, otéeni,¢i zaweni
piivadéée, prazdani nadrZze, wvytok pod stavidlem, a mnoho dalSichipd® neustaleného
nerovnondrného proudni je napiklad povodiova vina. [1, 2]

Pro gipad proudni v prizmatickém obdélnikovém Zlabu, ve kterénbjinalo naSe #teni rychlosti
v dnové mezni vrsty jde, s ohledem na drsnot a sklodrneého Zlabu, o ustalené pramd Vlastnimi
parametru Zlabu, jako je drsnastsklon, a vlivem vlastnosti Zlabu na rychlostnigpee bude prace
zabyvat pozgji.

2.3.VYBRANE VLASTNOSTI KAPALIN

V teoretické hydraulice je také&il@zité zabyvat se vlastnostmi kapalirendi, které maji vliv na
chovani kapaliny &mi, které jsou méhpodstatné, a také tim jak takové vlastnosti vikagednodusiti
zanedbat. [1] Pro zakladni odvozeni hydraulickyékoni je k&Zné uvaZzovano s takzvanou idealni
(dokonalou) kapalinou, kterd bude mit, vliivem zavéed rekterych sil, odliSné pohybové rovnice od
skut&né kapaliny. Rovnice pro idedlni kapalinu budolétpkav@épodobrt jednodussi. [2] Tato ,fiktivni
idedlni kapalina se definuje jako absotutrestl&itelna, objemow stala i @i zmeénach teploty a nevazka,
takZe v ni nefisobi t&né sily“. [1] Pro gkteré situace i¥e byt gedpoklad absenced®é sily vhodnou
aproximaci skut&né kapaliny, jejiZz viskosita je blizk& nule. Tudigjde pouze o teoretickyipad, ale
miZe byt pouZita  vypoctu jako hruby odhad chovani skieé kapaliny.

»Sila viskosity ma snahu zeslabit rozdil (vzajentmywychlosti v proudici tekuté ¢cimz piipomina
sily vznikajici @i tieni* coz ntizeme chapat obdobrijako pohyb tuhéhoétesa po podloZce. Silu
zpisobenou viskositou fieme nazyvat smykové nebo takeé tmiitieni. [2]

Uvaha nulové tné sily plati, mimo kapaliny s nulovou nebo nulizhou viskositou, i obeenpro
jakoukoli kapalinu v rovnovaze. V takovérrigacd se sily vazkosti neuplatji. [2]
aTj‘i

axj

+Fl‘=0,

7;; = 0proi #j,
kdet;; je tenzor nagti, F; jsou objemove sily. [2]

V piipact rovnovahy (klidu) kapaliny vymizi tangencialni &&p(z;; = 0,pro i # j) i u viskdzni
kapaliny, nizeme tedy tuto rovnici chapat jako detimii rovnici tekutiny v rovnovaze. [2]

2.4.DRUHY PROUDENI

Pro pochopeni progdi v dnove&i pristtnné oblasti, ktera je cilovou oblasti pracejgba vychazet
ze struktury pohybu jednotlivyctastic. ,Reynolds experimenté&liprokazal, Ze jsou dva rezimy tohoto
pohybucéstic* na svém pokusu s barvivem. [1] Formulowvéalik stavi (oblasti), kde rezim progdi
ovliviioval ztraty po délce v potruldi v koryté v zavislosti na rychlosti, drsnosti a druhu kapaliPro
vyhodnoceni jeho zéw je tteba si popsat jednu ze zékladnichdmelpro otewena koryta - hydraulicky
polomeér R, ktery je ,podil piitocného pfifezu a omdéeného obvodu® [1], kdé je pratocny prarez a0
omaseny obvod.

R =0 [m],

kde,R [m] je hydraulicky polonsr, S [m? plocha gicného profilu @ [m] omateny obvod. [1]



Hydraulicky polonér R [m] se stedni profilovou rychlostiv [m/s] a kinematickou viskositou
v[m%s] nam udavaji bezrozmou veltinu, Reynoldsovo kritérium. Podle kterého Raynolds
predpokladal ufity reZzim proudni.

‘R

Re=""—[-],
v

kde Re [-] je Reinoldsovo kritérium, R [m] hydraky polongr, v [m/s] profilova rychlost a

v [m%s] kinematicka viskozita. [1]

Urceni rezimu proughi na zaklad tohoto parametru neni snadné, vime v3ak, Ze ,pe@ena
koryta bude zarten laminarni pohyb do Re 580" a ,turbulentni prouthi miZzeme uvaZovatipRe >
3450.“[1]

Laminarni pohyb (lamina = vrstva) afeme chipat tak, Ze s@stice ,pohybuji v plynulych
navzajem souZnych drahach* [1] a maji v kazdém okamziku vektgchlosti kolmy na rovinu
prato¢ného pfifezu. Turbulentni pohyb (turbulentus = neusglany)castic je v piirezu nahodily, coz
muazeme chapat tak, Ze jednim identickyniipzem projdowastice stejné kapaliny dase vzdy jinymi
drahami. Také sim vektoru okamzité rychlos#éstic je vzdy jiny a nefitzemetici, Ze je kolmy na rovinu
prato¢ného profilu jako u proushi laminarniho. Vyznamny hydraulik Ven Te Chow #azZuje dle
zawru predchozich autdr dw mozZnosti ustaleného protrd, laminarni a turbulentni proémi
Newtonské kapaliny. To, o které ustalené pemice v dané situaci jedna, zavisi na mnoha fagiore
vySka plreni, sklon, viskosita a stupearsnosti povrchu (dna, neb@msy). ,Pokud je rychlost a hloubka
prouckni relativie mald, viskosita bude dominantnim faktorem a pEéaudude laminarni* [4] a ip
drsném povrchu a dostate® hloubce k vytvieni stalych vik se bude jednat o ustalené turbulentni
prouckni.

Vréatime-li se zpt k viskozi€, miZzemetici, Ze model idealni kapaliny je vhodny pro podképalin
v rovnovaze a prodkteré specifické fipady proudni. Takovyto model (bez vlivu viskosity) trheme
vyuzit pro popis kapaliny s malymicieymi silami, ale je také vhodné ho pouZit pro oavdzakladnich
vztahi mechaniky kapalin a poté rogiEplatnost také na skuteé kapaliny.

Pro proudni ideélni kapaliny¢asto vyuzivané v technické praxi, je zaveden takeew potencialni
prouckni. [3] Pro potencionalni progdi plati zakladni fedpoklad znamy také jako podminka
neviivosti:

rotv =0,
kdev je vektor rychlosti. [2]

Tato podminka je matematicky zapis vlastnosti vektgchlosti proudni. ,Je to proudhi nevfivé,
neba’ vSechnycastice kapaliny konajéisté transl&ni (nevtivy) pohyb.” [3] Nutnou podminkou pro
platnost tohoto vztahu je, Ze jsme schopni v kazaddist kapaliny, zapsat jeji rychlost jako skalarni
funkci, kterou nazyvame skalarnim potencialem pgighlosti ¢ (x,y,z). Coz nizeme matematicky
zapsat pro vSechnii nezndmeé slozky rychlosti jako:

d¢

ﬁ(UX’UyJ Uz) = grad ¢) =v; = %’
L

kde¢ je skalarni (rovinny) potencial proémi. [2]

Tento vztah zmigny Brdickou [2], miZze byt také uvésh, diky zaZzité konvenci s minus, tedy
uvazujeme, ze ,V libovolném begrostoru jsou slozky rychlosti(v,, vy, v,) v daném siru vyjadeny
zaporr vzatou derivaci funkce(x, y, z) podle tohoto skru:
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a¢

Vi =———
¢ axi’

i=x,9,2
kde v, (x,y,2),v,(x,¥,2),v,(x,y,2z) jsou slozky vektoru rychlosti a ¢ je skalarni (rovinny)
potencial proughi. [3]

Pro realny pohyb, ktery se vyskytuje u skutgch kapalin, je vSak velmiutezité uvazovat take
zminéné sily od tangencialniho (smykového) &ap[l] Rozdily teoretickych vztahpro dokonalou
(idealni) kapalinu a gteni zmiwuje napiklad [2]. Zde autor ukazuje disipaci (ztratu) macické energie
podél proudnice, ktera by dle vztabro dokonalou tekutinu &a byt konstantni, a zarokeuvadi, Ze
,disipaci energie vysitlujeme vzajemnym ovligovanim ¢asti tekutiny, které se pohybuje tzmou
rychlosti.” [2] Tedy, Zecast energie je ipnesena z jednoho mista kapaliny na druhé a tatoazie
z termodynamického hlediska nevratna. [2]

2.5.ROVNICE PROSTOROVEHO POHYBU KAPALINY

Pokud na&3 model idealni kapaliny rdz®ie pouze na kapalinu, ktera je nestina, nizeme si
Eulerovu rovnice, které vyjadvaly prostorovy pohyb kapaliny ro#$ina rovnice znamé jako rovnice
Navier-Stokesovy. Plati pro kapaliny Newtonskéhautytedy takové kapaliny, pro které aminarnim

duu

o [5].
Navier-Stokesovy rovnice ,vyj&dji vztah mezi silami objemovymi, tlakovymi, odpoymni a
setrv&nymi proudici kapaliny” [3] a iizeme je zapsat ngiglad pomoci sumaiho vzorce, kde

Lj=x,52

prouckni plati, Ze je ,tangencialni n&p umerné rychlostnimu gradientu dle zakona= u -

ol 0Pk 0 [0V O _Ovi OV
ax]' ax] dat ax]

kde, 1. az 5¢len rovnice vyjatlje zrychleni vyvolané: Xlen - objemovymi silami, 2¢len -
tlakovou silou, 3¢len - objemovym fetvarenim, 4.¢len - tvarovym petva‘enim, 5.¢len - setrvanymi
silami. [3]

Z predpoklad [2] vime, Ze pohybem kapaliny dochazi ke ztratéwergie, bavime-li se o skuteé
kapalirg, protoZe pro nesttitelnou kapalinu plati zakon zachovani energie rfghjako Bernouliho
rovnici). Ztrata energie (disipace) je vyHevana ,vzajemnym ovlirovanim éasti tekutiny, ktera se
pohybuje siznou rychlosti.” [2]. Z tohoto f¥eme usoudit, Ze kazda molekuli@mpasi svou hmotnost,
hybnost (vniini treni) a energii z jednoho mista na druhé.

Doplinime si model kapaliny na kapalinu skieu, kterou popisujeme upravenymi Navier-
Stokesovymi rovnicemi, které Boor [1] popisuje jakoejobecrjSi rovnice prostorového pohybu
skut&né kapaliny.” [1] Odvozeni&thto rovnic neni fednEtem této prace.

3. PRUBEH RYCHLOSTIV PRICNEM PROFILU

Nasledujici kapitola ma za cil najit pravidla présmi rychlosti v picném profilu. Tento gib¢h je
Iépe popsatelny pro tlakové praund, ale jisté opakujici se jevy lze pozorovatiii proucni o volné
hladirg. Vlivem pohybujici se Urownhladiny a teni podél hranicetfgného profilu nejsou rychlosti
rovnonerné rozctleny. [4] V gicném profilu nizeme pozorovat mista se stejnou rychlosti, kteté ta
mazeme nazyvat izotachy (izéry rychlost). V matematickych vyptech tuto nerovnodmnost
zohlediujeme Coriolisovym kritériemw. To je definovano jako ,podil skuteé kinetické energie &
Vv prifezu stanovené z bodovych rychlosti ku kinetickégineyjadiené z pittezové rychlosti“ [5].

J; u?ds

a
v3-§ '
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kde a je Coriolisovo kritériunm u [m/s] je bodova rychlost; [m/s]je stedni proflova rychlost &
[m?] prito¢na plocha.

Ven Te Chow [4]Juvadi, Z v béZnych kanalech byvaji &ené maximalni rychlosti pobliz volné
hladiny, a tove vzdalenosti 0,05 az 0, hloubky ode dnaPrakticky giklad rozctleni rychlosti
nalezneme v obr 3.1, kdesgu rychlosti vyzn&ny prostednictvim iz@ar, ,které jsou vhodnym
porovnavacim kritériem paramétpopisujicich nerovno#nnost rozlozZeni rychlosti“ 6]

Obr 3.1 — Iz@ary rychlostivytvoiené v programu Hydrol1l

T A o M o o o
o / o o 0.500 o o o o
o o o o o o o o o o
[, o o e o o
\o\o o/f/‘tf/ﬁ_ O gaon o o
S —— U P U iy PR o 0,250

Zmingné teoretické zavy mohou tedy vé k predpokladu existencebecté zavislosti rychlosti na
poloze nérného bodu wiicném piifezu. OvSem rozdeni rychlosti zavisi také na dalSich faktor
Chow uvédi drsnost, pravidelnogtgmiho profilu, nebo fitomnost ohyb. Také uvadi, Zegsobeni ¥tru
na hladig koryta ma minimalni vli. Promgénlivost mista s maximal rychlostivyswtluje Chow tak, Ze
v Sirokém, rychlém a #kém proudu nebo u velmi hladkych kafahize ¢asto byt maxiraini rychlost
ve volné hladin“. [4] A také, Zevlivem rostouci dsnosti, které mé vliv na z#ikeni pribéhu rychlosti pc
vySce, anaximum posune niZze pod hladi [4]

Dle Boora [1 je proucdni v oteenych korytech ,mnohem nepravid&gi nez  potrubi a neda se
jednozné&n¢ analyticky vyjadit — vSechny vyrazy jen hrénaznguji skuté&nost®. Uvadi jako mozné
oba teoretickéifpadyvyskytu maximalni rychlosti ve svisl, jak na hladi viz a) tak také pod hladinc
viz b). (obr 3.2) [1]

Obr 3.2Prabéh rychlosti ve svislicic koryta

a) '
1 = Umax
< ! l
! F '3
[ I
| o IV ,
f ! o
L 1
i v i

-

| l ]
AR i
‘ - s l

[1]
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3.1.TANGENCIALNI NAP ETIi

Tangencialni nafii vyvolavajici teci sily, které péit do kategorie vnitich sil kapaliny. Teci sily
neboli odpory fisobi proti smru proudni. Vznikaji vliivem vazkosti jednotlivych vrstigk kapaliny o
raznych rychlostech. Na rozhraréichto vrstev se vytid vzdy v parech vnihi sily, které se navzajem
vyruSi. [1] V gipadt téchto dvou sil jde o princip akce a reakcensiane proto jen silaeni, ktera
pusobi na snach proudu”. [1] Redpoklada se, Ze tato sila byla vyvolana tangariaiahagtim na séné
Ty, které je v prizmatickych profilech na celém pdwrdconstantni. #sobi-li toto napti na elementarni
plochudS,, mizeme ji i rovnonerném proudni vyjadit jako:

f TodSy =790 -1
So

kde O je oma@eny obvod & je délka zkoumaného Useku, tak &e= 0 - [. [1] Na celém Useku
prizmatického koryta vznikaji ztraty, na které uplene Bernouliho rovnici. Také budem#egpokladat,
Ze jde o rovnorrné proudni s kontaktni plochou fifezu a tedyw, = v,. Poté z podminky rovnovahy
dostaneme vztah:

7o' 0-l=p-g-S-(hy —hy)+S-(p1 —p2)
a po vydlenip - g-S a Upra¥¢:
D1 b2 7o 1
b+ )= (hp o) = oo g
(1 p g *"pg)/ pgR
Poté je mozné pouzit vztah popisujici skéa@my energigy = —@ [ - 1, (z Bernouliho rovnice)
a ukit tangencialni nafii na s¢nach:

To=p g -R-Jg

»Timto dostavame obe¢mlatnou zavislost pro rovnammy pohyb kapaliny v potrubi i v korytech
pro rezim lamindrni i turbulentni®. [1]

Pozdji bude vyjadeno rgkolik dalSich vztah pro rychlosti a tangencialni n&pa proto je vhodné
zminit si jest jednu velkinu, kterou dostaneme (pravou a odnmimém pedchozi rovnice pro
tangencialni nafti na sé¢nach:

\/%=\/9'R']E=U*'

kde v, [m/s] je rychlostitent, R [m] je hydraulicky polonsr, g [m/s7] tihové zrychlenijg [-] sklon
cary energiep [kg/m? je hustota kapaliny &, [N/m? je tangencialni napi na sénach. [1, 4, 5]

4. TEORIE MEZNI VRSTVY

Pti definici obecného proudii skuténych (vazkych) tekutin jsmei@dpokladali malé hodnoty
¢lend vyjadtujicich setrvané sily wici ostatnim¢lenam rovnice. Tento iedpoklad vychazi z malé
hodnoty Reynoldsova kritéria ReiiPrelkém Re nmiZzeme naopak ipdpokladat setréamé sily jako
dominantni wéi silam vnitniho teni. NeniZzeme vnitni treni zcela zanedbat, jelikoZipprechodu
Z Navier-Stokesovych rovnic na rovnice Eulerovyzeehajit jejichieSeni, i zachovani okrajové
podminky v dnovéi piisttnné oblasti, pro viskézni tekutinu. [2]

~EXperimentalg je totiz potvrzeno, Ze za normélnich podminek tieluine ke stnam (tj. je Wci
stné v klidu), a proto musime poZadovat, aby nm&th vymizela normalova idea sloZzka rychlosti

! Boor [1] uvadi rychlostieni, Ize také pouZit pojerteti rychlost, ktery uvadi n&lad Jandora [5]
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tekutiny.” ,Je vSak experiment&@npotvrzeno, Ze ip velkych Re se proughi skuténych tekutin
v dostaténé (a to jiz porérné malé) vzdalenosti od obtékanyahes (stn) jen malo liSi od proughi
dokonalé tekutiny (tzn. je téth potenciélni).” [2] Tyto dva experimenty vedou #ehi tekutiny za
vysokych Re na dv¢asti. ,V jedné, kterd sousedi s obtékanyfledem (stnou), se pla uplatuji
viskozni vlastnosti kapaliny, v druhé je preéodténei potencionalni®. [2] Vrstva bliZzSi k obtékanému
télesu (druhd) se nazyva mezni vrstva. Néeme pesr® urcit geometrickou hranici mezi ¢ma
vrstvami, ale mZeme timto vymezitast kapaliny, jejiz prouahi je vyznama ovlivnéno viskositou. [2]

4.1.ROVINNOST PROBLEMU

Na vyuZitém mirném Zlabu pedpokladame dostatee Siroké dno&i tlou&’ce mezni vrstvy, proto
si mizeme zkoumany problém zjednodusSit na rovinfigtpp, tak Ze zanedbame rovinu rov&ioiou se
sttnami. Dostanemeipzvolené orientaci (obr. 4.1) rychlost ve &mosyz nulovou (v, = 0), coZ nam
zjednodusi Navier-Stokesovy rovnice naé dovnice a rovnici kontinuity. Také nebudeme uvastov
mezni vrstvu na ghach, od kterych #eni probihalo v dostateém odstupu, a které maji mensi drsnost
nez dno Zlabu.

Obr. 4.1 Zvolena orientace stadnych os v rrném Zlabu

AN

Smeér
Prutoku

/N

4.2.L AMINARNIM PROUD ENIiV MEZNi VRSTV E

V piedchozich kapitolach jsme popsali dva rezimy péauidaminérni a turbulentni. Shrneme-li si
tyto informace, je nutnéfpdpokladat ugchto rezind odliSné chovani rychlosti a tangencialnihodtiap
dnové oblasti. ® Re > Reg (kde Re bereme jako Reynoldsovo kritérium popi$wjiazované prowai a
Re, kritické Reynoldsovo kritérium,ipkterém se réni reZzim proudni), bude dochazet v mezni vrstv
k turbulentnimu proughi. A k laminarnimu proushi v mezni vrst¥ bude dochézetipl << Re < Re [2]

Zprvu pro gipad laminarniho prowai v mezni vrst¥ bude pouZzit tento model kapaliny: ,Budeme
predpokladat, Ze mame nejjednoduddpad vazke kapaliny (Newtonska kapalina a konstaepiota).”

[7]
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Obr 4.2 Znazor#éni rostouci rychlosti mezi dma vrstvami sdznou rychlosti

[2, 7]

Pokud budeme brat dvrovnol&Zné paralelni dostate¢ dlouhé roviny, kde prvni je v Klidu,
nagiklad €srg u dna, a druha se pohybuje rovronym pohybem rychlostU. V tom gipact bude
rozcleni rychlosti mezigmito rovinami linearni a fizemerict, Ze rychlosu je dle vztahu nize (ma
vzdalenosti od spodni roviny: [7]

u=fO)=2-U

kde h [m] je celkova vySka od jedné vrstvy k druhé[m] je vzdal od osy a U rychlost horni
vrstvy [m/s].

»Za Ucelem udrZeni stavu pohybu, musi tangencialni &ilangéru pohybu fisobit na horni vrstvu.
To udrzuje tteci sily v kapali# v rovnovaze.” Z experimentélnich vyslédkyplyva, Zze smykové n&p
je umerné podilu rychlosti vrstvy a vzdalenosti od veéﬂejrstvy%. Toto miZze byt v obecnémifpack,

. Lo d
nahrazeno dlferenC|aIeg§. [7]

Tento diferencial nam také paie definovat Newtonské kapaliny. Ty chapeme jakmué
kapaliny, pro které platitpima ungra mezi ténym nagtim a rychlostnim gradiente%. [5]

du
T:M'E,

kde T je t&né napti [N/m?], u je dynamicka viskozita [kg/m.s] a% je derivace slozky rychlosti
podle vzdalenosti v daném &ra.

Obecr platny vzorec zntiovany v [1, 2, 5, 6, 7], kde [N/m?] je tezné napti, au [m/s] je rychlost
ve vzdalenosty [m] od pevné hranice sty nebo dna). Konstanta &mosti ozndovanau, zavisi na
povaze kapaliny a nazyvame ji viskosita. [7] TatakEni zavislost, znama také jako Newlgnzakon
tieni ,vyjaduje silu vnitniho ¥eni, kterd psobi na jednotkové dotykové ploSe dvou pohybujicieh
vrstev kapaliny fi gradientu rychlosti rovném jedné.” [7]

Veli¢ina u nazyvana fesrji dynamické viskosita, ma jednotku kg'st nebo také N i s odtud
také pojmenovani dynamicka. Uz bylo z#rio, Ze dynamicka viskosita je zavisla na druhutiakua
také je obeaoh siln¢ zavisla na hustét U kapalin se s rostouci teplotou viskosita zmgnsu byva
priblizné pitimo ungrnd tlaku, coz nagklad u plyni neplati. [2]
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V hydraulice se spiSe nez dynamicka uplg kinematickéd viskositas, kterd méa fjatelngsi
rozmer m/s. Je definovana jako podil dynamicka viskogitykg/m.s] a mérné hmotnostip [kg/m?.
Nasledujici tabulka nam ukaze, Ze &kterych kapalin je viskosita nizk&d a proto prd maze platit
zanedbanitecich sil, pro jiné je vyznamna.

Tab. 4.1 Tabulka hustoty a kinematické viskosity

Kinematicka
Kapalina Husto'g;l viskosita
p [kg m ] v -10-6 [mZS-l]
etylester - 0,33
aceton 790 0,42
metylalkohol 792 0,78
benzin 680 - 720 0,65
etylalkohol 789 1,58
rtut’ 13 600 0,116
nafta 760 - 900 25 - 140
glycerin 1260 1430

Tabulka udava hustotu a kinematickou viskosfiugplog 18°C. [1]

Jak bylote¢eno, viskosita je obeérravisla na teplét Viiv tlaku se projevi teprve aZipvelkych
hodnotach. Chceme-lifgsnou hodnotu kinematické viskosity u vody, je vigouzit nafiklad vzorec
dle Poiseuilleho:

B 1,87-107°
¥ = 140,0337 T +0,000221 - T2
kde, T [°C] je teplota, a konstantg87 - 10~° je kinematicka viskositai{p0 °C. [1]

4.3. TURBULENTNI PROUD ENi V MEZNI VRSTV K

V piedchozi kapitole jsme se zabyvali laminarnim peénid v mezni vrsty, tedy za relativé
nizkého Re. B takovém stavu zohlédjeme pouze vnihi silu. Ri turbulentnim prou¢hi, tedy za
relativné velkého Re, jsou profilové rychlosti vyrovrigsi a také je tangencialni napvetsi. Sklada se ze
dvou ¢asti. Prvnic¢ast tangencialniho n&h, popsana vigdchazejici kapitole, je vyvolana wvimitmi
silami a ,druh&ast tangencialniho natb vznika pulsacemiipturbulenci® [1]

—_ . ,l !
T, =P Uy Uy,

Kde uy - uy, [m/s] jsou rychlosti puzace v danych&ech,p [kg/m?] je hustota, a, je druhacast
tangencialniho naspi [N/m?][1, 6]

.Prandtl fredpoklada, ze slozky pulsaci rychlosfi- u, budou Grdrne gradientlg—z a vzdalenosti

l,, do které seigmisti.” [1] Tuto vzdalenost; a koeficienty linearni zavislosti sloZzek pulzacamdtl

zohlediuje jednim souhrnnym koeficientem s délkovym rémm, nazvanym s&Sovaci drahd’ [m].

Chow [4] shrnuje tento poznatek takto:fi,Rstupu vody do koryta bude rychlost kigmém pfifezu
Z davoda mezni vrstvy proRnna s rostouci vzdalenosti, kterou voda v kanadeilar“ [4] S rostouci
vzdalenosti >' dochazi k vyvoji prou¢hi v mezni vrsty, kde na konci (ve vzdalenosti od pa@atku

zkoumaného prouthi) oiekavame plé vyvinuté proudni v mezni vrsty. Vyvoj nazorg popisuje
obrazek 4.3.
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Obr 4.3 Vyvoj laminarni vrstvy v otéeném kory¢ za idealnich vstupnich podminek

The entrance 20ne of 1
condition is Zone o , 2%Undg,
hypothetical ~ boupng,, 'IMing, Y loyer 4o
. nry Q Z ve op"?’]a
) Eve, Yer on nt vl
P |
! Zone
_bde ve/;D f“”y
Nominal limit of OundG’YIo N
laminar boundary 0 yer

layer

turbulent
boundary

- ,80=Laminar

sublayer

[4]

Pro zjednoduSeny popis vyvoje jeedpoklddano na gétku proudni laminarni, rovnorrné, bez
deformaci v rychlostnim poli Zigobenymi vijSimi vlivy a také je pedpokladana konstantni hloubka.
Z pacatku jde o laminarni proddi a laminarni proughi v mezni vrst¥ ohranéené Us&kou AB. V této
fazi vyvoje je rozdleni rychlosti ve svislicichijblizné parabolické. S dalSim vyvojem sema vytv&et
postupri také turbulentni prowti v mezni vrst¥, konkrétgé dle obrazku od bodu B do bodu C, a od
bodu C jde o pléavyvinuté proudni. [4]

4.4. TLOUSTKA MEZNi VRSTVY
Oblast nad Kvkou ABC (obr. 4.3) chdpe Chow [4] jako oblastekj@ rychlostni pole ve svislici
prakticky konstantni. Tim také definuje mezni vusfako normalovou vzdalenost od hranice ABC po

s~

dno, ve které je rychlost; rovna 99% rychlosti,, ke které seilivka mezni vrstvy bliZzi asymptoticky
[4]. PricemZ rychlostiv; se rozumi rychlost na hranici mezni vrstwy,ge maximalni rychlost viftném
profilu. Prakticky dopad mezni vrstvy vidi Chow [4hko posunuti dna na uaravdiktivniho dna
oteweného koryta o vzdalenost nahradni tibySs,. V této ¢asti mezni vrstvy je oblast nazyvana
laminérni podvrstva, ,ve kterém je pohyastic pevnymi $hami usnérnén a je laminarni i f velkém

Re celého proudu” [4] tatéast se oznauje jako d,. Hranice mezi laminarni podvrstvou a samotnou
mezni vrstvou také nenfgsré urcitelnd, jelikoZz mezi nimi leZi tzv.ipchodné oblast, tak jako u rezimu

proudéni existuje oblast mezi laminarnim a turbulentnhougEnim.

Pro giblizny vypcotet nadhradni tlou&y mezni vrstvys,, ktera je dle obr. 4.4 t¥ena pevazr
laminérni podvrstvod, a turbulentni oblasti, uvadi Chow [4]:

5 f5(1 u)d
*_O Ul y'

kde u [m/s] je mistni rychlost ve vzdalenostiim] od dna av; [m/s] je rychlost na hranici mezni
vrstvy. [4]
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Obr 4.4.Rozdleni rychlosti u hladného dna kanalu (ne metitku)

I |
™ Yo l
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N N N

[4]

4.5.VLIV DRSNOSTI

Z predchozi uvedené teo a obecnych za&vi vyplyvad nezanedbdtey vliv drsnosti, proto je¢
vhodné se zminit také o vlivdrsnost na rychlostni profil v urlych prizmatickych kanalech. Na obréaz
4.5. Chow [4]popisuje ti varianty dna ur@ého koryta, hladk — a), vinité —b) a drsné — c). Nathto
tastech rizeme vidt oblast laminarni podvrstvyu které jepredpoklad laminarniho progdi®. Horni
povrch laminérni podvrstvy tize pfechéazet v fechodnou oblasSpodni povrch bude zavist na kriticks
souwiniteli, ktery uki, zda bude laminérni podvrst dochazet k virm ¢i ne.

2 Koncept laminarni podvrstvy bere Gvahu také moZnost, e se zde vyskytuje malé nwioiéivého
pohybu, ktery se povrchu mezni vrstvy velmi rychle ztré [4]
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Obr 4.5. Vlastnost hladkych drsnych powvich
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Na obrazku vidime, Ze wipadech nizké drsnosti — a) a b) kimirnedochazi. Vifpack drsného
povrchu — c¢) dochézi k ¥im a laminarni podvrstva se nevytudRozdleni rychlosti bude velmi zélezZet
na forn® a velikosti vystupk zpasobujicich drsnost. [4]

5. VZTAHY PRO RYCHLOSTV PRISTENNE OBLASTI®

MuZeme analyticky prokazat, Ze r@hehi rychlosti v dnové mezni vrgtyniZze byt aproximovano
logaritmickou funkci. [4]

UZ jsmeiekli, Ze @i turbulentnim pohybu jsou sily vititiho fenitddow mensi nez sily setriae,
ty jsou diky pulzacim proudu dominantni. Pro tamigni nagti od pulzaci, odvodil Prandtl vzorec pro
libovolné misto v turbulentnim proudu pod pevnymmebem: [4]

_ .2 (du)2
T=p &

Kde I' je snéSovaci draha, tedy jak uz bylo odvozeno, charadtieki délka, p které dojde

k plnému vyvinuti proughi v mezni vrst¥, p je hustota kapaliny du/dy je prirastek rychlosti na délku
vy od dna koryta. [4] NavaZzeme-li na poznatky sepsandstavci 2.4. Druhy proédi, mizemefici, Ze

celkové tangencialni nap bude sodtem nagti od vnitnich sil ozndenéhor; a nagti od pulzaci fi
turbulentnim pohybua,:

[1]

$Zouzela [6] uvaZujeifistnnou oblast jako oblast pod posledniriemym bodem § hydrometrovani. V této
praci je tento pojem uvazovan obdépiako oblast 25 mm - 50 mm ode dna ve vamha velikost propeleru
hydrometrické vrtule a zadsad pouzivanyt¢hvplbé mérnych bod.
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Pro oblast pobliz pevného povrchtijg@d Prandtl nasledujici dvai@dpoklady, na zékl&dkterych
odvodil svou zavislost pro rychlostideipokladal d¥ zjednoduSeni. Zaprvé, ,slovaci draha je po#énna
k vySce nade dnema tangencialni n&f je konstantni.” [4]

,Druhy predpokladiikat = 7" [4], tedy, Ze za celkové tangencialni gapvazujeme pouze n&p
od pevného povrhu (dna). Tyto dviiegpoklady pak Prandtl zapisuje jako:
1 |tody

du=—- |[— (5.1),
K |pYy

kde du je derivace rychlostik je konstanta uagnosti T je t&nd napti u dna, hustota,
y odlehlost ode dffady derivace odlehlosti ode dna. [4]

5.1.SEDMINOVY ZAKON
Boor [1] navrhuje #kolik moznych Gprav vychozi diferencialni rovnice k). Zavadi konstantu
jako konstantu umrnosti mezi sisSovaci drahodf, a @i integraci konstantu, do které vztahéms= C; +

+ %lny'Tv* promitne vliv vazkosti ve fortnkinematické viskosity. Po Upra¥ a dosazeni zé% rychlost

tieni v,, tak dostaneme dle Prandtla [1] obegiatnou zavislost dvou bezrogmych hodnot jako
promennych:

kde,u [m/s] je mistni rychlosty [m] odlehlost ode dnay, [m/s] rychlost teni av [m?s] kinematicka viskosita. [1]
Tato zavislost je zakladem p¢asto pouzivany vztah pro turbulentni pohyb v dnaiv@sti, ktery je
znamy jako zdkon sedminové mocniny:

1

u Y UNT
v—*=8,7-( . )7 (5.2),

kde,u [m/s] je mistni rychlosty [m] odlehlost ode dnay, [m/s] rychlost teni av [m?s] kinematicka viskosita. [1]

5.2.L OGARITMICKY VZTAH
Provedeme-li prostou integraci zadkladniho diferéimého vztahu (5.1) je jisté, Ze dostaneme rovnici
v logaritmickém tvaru, kterou uvadi [1] v tomto tua

1
u=v*-(z-lny+6) (5.3),

kde, u [m/s] je mistni rychlosty [m] odlehlost ode dnay, [m/s] rychlost teni, x koeficient ungrnosti aC
integrani konstanta. [1]

Pokud vyuZijeme obdobnych vziahjako u Sedminového zékona, ale nechame rovnici
v logaritmickém tvaru, izeme odvodit tento vztah dle [1]:

YU
v

1
u=v,- (E In + Cl) (5.4),

kde,u [m/s] je mistni rychlosty [m] odlehlost ode dnay, [m/s] rychlost teni,v [m?/s] kinematicka
viskosita aC; integr&ni konstanta. [4]

4 Misto vysky hladinyd [mm], kterou je charakterizovan konkrétni proudstgv ve Zlabu je pro dal$i praci a
vypocet mistnich rychlosti v dnové mezni vistvtéto praci pouzivan termin odlehlost ode dnamyn], tedy
vzdalenost od pevného dna Zlabu po Giiove které je pé&itand bodova rychlost.
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V piedchozich dvou vzorcich vystupujicdkonstantyx aC potazmoC; . ,k je konstanta Gginost?
mezil' ay. Hodnotax byla ugena mnoha pokusy okolo hodnoty 0,40,% [4] nebiweme, jak uvadi
Boor [1] dosadit hodnotu pro otena koryta, kterou udava Zetmkov x = 0,54. KonstantaC; ve
vztahu (5.4) dle [1] je upravena integmakonstanta.

.Logaritmicky zakon byl verifikovan &kolika pokusy“ [4], ale Boor [1] dodava, Ze o jeplatnosti
jsou spory diky zminé nemoZznostieSeni obecnych pohybovych rovnic za okrajové pokiynin= 0,
ale tim se vyltuje spiSe platnost v laminarni podvestaeZ celkova platnost tohoto zakona. [1]

Jako alternativni mozZnostireme pouZit fd vypoctech vztah, ktery uvadi Chow [4]. Zde je uz
dosazeno za = 0,40 a jako integréni konstanta je uvedeng:

u=25"v,- lnl,
Yo
kde, u [m/s] je mistni rychlosty [m] odlehlost ode dnay, [m/s] rychlost teni ay, integr&ni

konstanta. [4]

Vysledny vztah se nazyva Prandtl — von Kartnanniverzalni zakon rozteni rychlosti. [4] Tento

univerzalni zakon pak upravil Chow dtijateln¢jSiho dekadického logaritmu a specifikoval ho prend
i hladka koryta:

9.y.v*

u=>5,75"v,-log pro hladka koryta (5.5),

v
30-

A 4 pro drsna koryta (5.6),
S

u=2575-v,-log

kde k, je Nikuradseho piskova drsnastfm/s] je mistni rychlosty [m] odlehlost ode dnas, [m/s]
rychlost teni av [m%s] kinematicka viskosita. [4]

5.3.M OCNINNY TVAR DLE NORMY [SO 748

.V praktickych aplikacich s&asto uziva zdkanrozdleni rychlosti v mocninném tvaru.” [6].
Takovyto vztah je popsan také v n@riviéieni piitoku kapalin v otekenych prizmatickych korytech [8]
ve tvaru:

1

Uy =V, (%)E (5.7),

Kde, u,, je mistni rychlosty [m] odlehlost ode dnag odlehlost bodové rychlosti, ode dna,
v, bodova rychlost z hydrometrovanirakoeficient. [8]

e

vyScea nade dnem a/m je exponent. Tato rovnice nam pite dopditat rychlostv, ve svislici, pod

bodem ve vzdalenosti, ve vzdalenosty od dna. ,Exponentn leZi obec mezi hodnotami 5 a 7, ale
muze kolisat v Sirokém rozsahu v zavislosti na hylitkém odporu.” [8] Norma déale uvadi moznost

vypostu exponentun dle vzorce:
C 2/
ver . < g 0’3>’

\/E \/E + Cyer

kde C,., je Chezyho koeficient pro jednu svislicgaihové zrychleni. [8]

Dale je v normi [8] uvedeno, Ze exponent by sélipohybovat v rozmezi 2 az 10, kde= 2 je pro
hruby povrch an = 10 pro povrch hladky. [8] Dle zévi v praci ZouZely [6] se jevi jako lepsi odhad

® Konstantu arérnostik Boor [1] uvadi jako univerzalni konstantu turbuden
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exponentum na zaklad porovnani nkolika mgteni v dané svislici a zkuSenostkiitele, nez weni
koeficientuC,., a z & vypocet m. ,Chezyho koeficientC,,, je predevsim funkci drsnosti koryta, jejiz
odhad byv&asto velmi komplikovany.“ [6]

6. CILE PRAKTICKE CASTI

Jak vyplyva z teoretickéasti prace, rozfleni rychlosti je v meznich vrstvach u pevného plour
odliSné od rozéleni rychlosti ndtenych vySe nade dnem. Limitem pro hydrometrovanilivw oblastech
u pevnych pekazek je podminka pro roZmvou zasadu. ,Minimalni vzdalenost osy vrtule a¢hg
musi byt0,75 d“ [9], kded je vrgjSi pramér propeleru pouZivané vrtule. Ze zkuSenosti praibgvn
Laboratde vodohospod&kého vyzkumu (LVV) Fakulty stavebni v Rree z dvoda riznych drsnostéi
drobnych poruch vzdalenost zaokrouhluje na jedraireds piiméru propeleru. ZouZela [6] uvadi, Ze pro
spravné uteni svislicové rychlosti jef¢ba se roztlenim rychlosti pod poslednim éienym bodem
zabyvat. Proto pouzivame vztahy pro digtorychlosti na zakladteorii 0 mezni vrst ¢i vyvoje
rychlosti v této pistnné oblasti, z nichzskteré jsou uvedeny v teoretickésti této prace. Nevyhodou
téchto metod dopdu rychlosti je, Ze jsou jertipliznou aproximaci realniho chovani rychlosti odé
mezni vrsté. V téchto podminkach, nakoé popsatelnych matematickymi vztahy, j@efité ogit se o
empirické vysledky, zaloZené na dostatem p@&tu nangienych hodnot.

Pokud hovoime o prizmatickych korytech, pouzivame pro Wgtopiiitoku metodu rychlostniho
pole, jejiz princip je doptet rychlosti z bodovych rychlosti v celéntigmém profilu. Dopget mezi
mérnymi body snirem od mdrného bodu ke &b¢ ¢i dnu (extrapolace) je zatiZzen jistou chybou a je
rozhodrié vice nepesny neZz dopt mezi ndrnymi body navzajem (interpolace). To vede kiplt
umig’ovat nérné body pro hydrometrovani vrtuli déshé blizkosti pevnych &t a dna koryt kde
prouckni komplikuji drobné nerovnosti, je zde menSi rpshla ¥tSi teci sily. Problematnost je pray
vnimana pi nizkych rychlostech a fitocich. Norma [8] fedpoklada, Zeip méreni vodongrnou vrtuli
s rota&nim prvkem v blizkostech jejich dhitelnych minimalnich rychlosti je nejistota stanoiveychlosti
vysoka. Z &échto gedpoklad, je jako oblast zajmu experimentatidisti prace stanovena oblast v rozsahu
jednoho piméru propeleru hydrometrické vrtule ode dna&rného profilu. Dle zkuSenosti pracovaik
LVV, muZeme tuto oblast specifikovat na cca 50 mm (evémitb mm) od dna do vzdalenostkolika
jednotek milimeté ode dna, kde uz jsou rychlosti velmi malé.

Také to ukazuji faktické udaje o tlaie& laminarni podvrstvy, nebo spiSe lIépecgptelné ndhradni
tloug’ky mezni vrstvyd,. Hodnoty uvedené v tabulce 5.1 jen potvrzuji ablsnoZznymi velkymi
negresnostmi v oblasti u dna.

Tab. 5.1. Vypdétené hodnoty nadhradni tlotiy mezni vrstvy

h 8+ Q h S+
[I/s] | [mm] | [mm] [I/s] | [mm] | [mm]
15| 44| 6,0 30 | 353| 6,9
15| 66 | 6,9 60 | 102| 5,6
15 | 109| 55 60 | 137| 5,9
15 | 142| 6,0 60 | 231| 6,0
15 | 228| 5,8 60 | 355| 7.8
30| 66| 6,6 120| 157| 8,3
30| 84| 65 120| 192| 6,9
30 | 121| 6,0 120| 313| 6,4
30 | 199| 9,6 120| 398| 4,7

Cilem experimentalnfasti této prace je ziskani dostatého pétu nangienych hodnot v zajmoveé
oblasti, které bude moZné statisticky zpracovato Tydnoty doplnit kontrolnim &ienim pomoci &n¢
uZivané metody fes celou hloubku fftného profilu. Pro tuto praci bylo zvoleno hydronogtini
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vodongrnou vrtuli. Diky tomuto ogfujicimu neéfeni bude mozné zéry pouzit i v praxi i meéreni touto

i jinou obdobnou metodou.keZita je sotdasnost obou #teni, nékeni PIV i hydrometrickou vrtuli bude
srovnavano a proto jeubkbzité zngtit hodnoty témit sowasré, a @ jednom nastaveni chodu
hydraulického okruhu.

Cilem této prace je také vSechny vystupgieni porovnat se vzorci, které byly uvedeny
v teoretickécéasti, a na zékladtohoto porovnani vyhodnotit vhodny postup d&épopribehu rychlosti
pod poslednim grnym bodem. Zasry prace mohou doplnit, upravit a specifikovat sj&i vzorce nebo
navrhnou postupy pro jiny vhodnytiptup, ktery by mohl byt vyuZivaniipdoplréni informace o
rychlostnim poli pi hydrometrovani vrtuli na prizmatickych obdélnikota korytech.

6.1.VOLBA VHODNE METODY M ERENI

.M éfidla ¢i metody uzivané pro stanoveni hodnot rychlostugici kapaliny Ize z metodického
hlediska dlit na kontaktni a bezkontaktni.* [6] Pro oblastieni v dnové mezni vrsty kde
zohlediujeme vliv tangencialniho n&g od pevné podlozZky, by bylo nevhodné pouZit kkimiametodu,
kde je vdanych podminkadch rogmmerici sondy nezanedbatelny. Tentadvdd spolu s vhodnosti
prizmatického rirného Zlabu v laboratbvodohospodéského vyzkumu vedl na vyuZitékteré z metod
laserové anemometrie, konkré&tma rovinnou laserovou anemometrii.

Pro porovnavaci #teni bylo zvoleno wteni hydrometrickou vrtuli, s mechanickym pojezdem a
automatickym sérem dat. Toto reni, vzhledem kigdpokladu neovlivéni rychlosti gicnou slozkou
v,, bude provedeno pouze v jedné svislici, ale dammeienimi po celé délce Zlabu pro zist vyvoje
rychlosti od vtoku do grného Zlabu po mistodteni metodou PIV a hydrometrickou vrtuli.

6.2.PRINCIP POUZITYCH M ERICICH METOD

Tento odstavec shrnuje teorii¢tftich metod, které byly vyuZivany pro tuto pracakiadni
myslenkou bylo vyuZiti rovinné laserové anemométdak uz bylo zmino, je to bezkontaktni &rici
metoda zaloZzena na moznosti velmi rychlého snim@nzaznamu obrazu a na matematickém
vyhodnoceni. B vybéru metody bylo zohledmo rekolik podminek, ktera museli byt sgimy, aby
mohlo byt provedeno regulérniéheni pomoci metody PIV. Jde o podminkuitpednosti rdiené
kapaliny, o vyskyt pevnycltéastic, které svou hmotnosti a chovanim v prouduulsijin chovani
jednotlivychc¢éstic kapaliny, a také dvadgiiedné vstupy do #iiiciho Zlabu, které jsou na sebe kolmé a
dostaténe velké. V naSem ffipad byly vSechny podminky spiny, proto mohla byt vyuZita tato
efektivni metoda laserové anemometrie.

PIV e technika miteni, umodujici ziskat informace o okamzitém rozloZzeni ryshilo
v dvourozmdrném poli v proudici tekuti” [10] Jde o zjsob, kde jsou vektory rychlosti odvozeny ze
znaméhasasu a drahyastic unasenych stenym médiemCastice jsou dvakragsns po soks oswtleny
laserem, a tak je moZnéitrjejich pozici ve dvowasech.

® Rovinna laserova anemometrie, nebo také integtabdrova anemometrie jesky ekvivalent Particle
image velocimetry, ktera se zkracuje PIV.
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Obr. 6.1. Schematizované zakladni rozestaveiglpSenstvi pro g¥eni metodou PIV

[11]

Pulzy laseru jsou pomoci optického ramene a valcmdky pieneseny a upraveny na tenky
swtelny list, ktery os#tli cilovou s¥telnou rovinu tak, Ze ,zaznamovy systém,éasgji CCD kamera,
umisgny optickou osou kolmo ke &telné rovirg, zobrazi kazdowastici jako setlé zrno na tmavém
pozadi“ [10] Meifené ¢astice mohou byt sdésti néiené kapaliny a vifjpadt jejich absence nebo
nevhodnych vlastnosti, (jejich pohyb neodpovidaypahvlastnich molekul kapaliny) sestené médium
syti ¢asticemi tiznych vlastnosti dle ceny a typéimni. [10]

Kamera poitatové synchronizovana s generatorem fulzoiidi dva obrazy rychle za sebou.
,Obrazy kamery jsou rozteny na pravouhlé oblasti (viz obr 6.2).“ [10] Tywmblasti nazyvame
vyhodnocované plochy a dva odpovidajici si snimkyitprvotni obrazovou informaci.

Obr. 6.2. Obrazek vyhodnocovanych ploch

vyhodnocovana
plocha

[10]

.Pro kazdou zd&chto vyhodnocovanych ploch je kor&témi metodami stanoven jeden vektor,
reprezentujici gmeérny posun” vSecltastic v této oblasti. [10] Vypitovy ¢asAt je éasem mezi dsma
volenymi pulzy laseru a pakiheme piimerny vektor rychlosti ve vyhodnocovacim objemu zapsa
tvaru:
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_ AX Ay
Uy = E a ‘Uy = E B

kde vy, v, jsou sloZky rychlosti fifazené vyhodnocované oblagliy, Ay jsou pfimérné posuny
¢astic ve sréru danych os at vypcaitovy ¢asovy Usek. [11]

Ax (respektiveAy) je primérny posuncastic ve siru osyx (respektivey) ve vyhodnocovaném
objemu. [10, 11] Rfazenim vektoru rychlosti dané vyhodnocované plastddame z kazdych dvou
snimka jednu mapu neupravenych rychlostnich vektdda neupravené mapy se aplikuji kontrolni
algoritmy a statisticky se vyhodnocuji nebo sechniytv&eji jiné vystupy (proudnice, polefixosti,
atd.). [10]

7. POPIS MERENI{ V PRIZMATICKEM M ERNEM ZLABU
V této kapitole bude popsano, jakymigpbem probihalo #&teni v laboratti vodohospodé&skéeho
vyzkumu (LVV) na Gstavu vodnich staveb fakulty stoni VUT v Brrg.

7.1.PoPisS MERENI METODOU PIV

Prvnim krokem fed zahdjenim wteni byla piprava laboratie a nérného Zlabu (Zlas. 4 LVV,
vbudo¥ B, FAST VUT vBRNE). Ve zvoleném Zlabu se skkymi s&nami, byl vyhotoven
v betonovém diotvor, ktery byl osazen rowh sklem. Po instalaci vSechizaeni (vykonny pulzni laser,
rameno srérujici svazek na valcovotocku, zrcadlo odrazejici stelny list a kamera) dle vyobrazeného
schématu (obr 6.1) bylo nutné provésitalik pokusi a drobné dolashi pozice vSech #&eni.

Swtelna rovina byla nastavena roveahe s proudnim, orientovana k iteni rychlosti ve sgfru
osyx avy (viz obr 4.1), aby ndm poskytla informaci aipthu rychlosti na svislici. Rétek sételného
listu byl nasmirovan na samotny okraj idiledného prostupu vySe po proudu, aby bylo minzxoatno
ovlivnéni vlivem zngny povrchu dna Zlabu, z hladkého betonu na skloisdm merné svislice bylo
odsazeno od podélné osy symetrie Zlabu, jelikoD b¥g¢ba splnit dostateou prostupnost stla
méfenou kapalinou. Nfend kapalina v LVV byla, vzhledem k uzawmosti hydraulického okruhu,
pruihledna jencasténé a obsahovalaiasteéky pisku z pedchozich pokus (zejména dch teSicich
splaveninovy rezim). Nrna svislice byla zvolenafiplizné ve tetingé Sicky pricného profilu blize
smérem ke stra¥y kde bylo umisino zaznamové Z¥meni (kamera). DalSi z krok vyplyvajici
z podminek spravného ziskani informaci pomoci kembylo zatem#ni prostoru laborate od
slungniho sw¥tla. Tyty pripravy laboratte reflektovaly bohaté zkuSenosti vedouciho pratmute
metici metodou. Dle vizualniho hodnoceni hladiny Zlalgly provedeny zriny ve zgisobu tlumeni vin
na p&atku Zlabu. Po &kolika pokusech i raiznych hladinach a fitocich bylo empiricky nalezeno
optimalni feSeni rozmisni velkych kostek na vstupu do Zlabu a menSich ekosta nimi
v Sachovnicovém rozestaveni. TytiekadZzky pomohly utlumitést kinetické energie proudu na vstupu
do Zlabu (viz obr. 7.1).
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Obr. 7.1 Nastaveni Zulovych kostek do prostoru #@lab

i

DulezZita sogast n&eni metodou PIV je deni netitka ziskanych prvotnich obrazovych informaci.
MozZnosti ziskani je &kolik, podle mista r¥eni. Vyuziva se ndfklad pevného f@dnetu znamych
rozmeri, ktery je zachycen v obraze. V tomtéigadd bylo pouzito pro ziskani &itka nereni i
pritoku 15 I/s a hladi&44 mm, i této situaci bylo mozné nastavit kameru tak, Blp sniméano dno i
hladina sotiasré. Poté bylo mozné, dle vysky hladiny opakavamgiené hrotovym rritkem, ucit
skut&nou vzdalenost zaznamenaného dna a zaznamenam§ ldadto ndtritko poté pouzit na vSechny
hodnoty zndtené v tomto rozestavenieiici techniky PIV.

7.2.POPIS MERENI HYDROMETRICKOU VRTULI

V predchozim textu byla zmdna dilezZitost provazaniiznych ngficich metod, a proto bylo
souwasré meéieno krond metody PIV také pomoci hydrometrické vrtule. Hydetricka vrtule nam na
rozdil od metody PIV neumozZni okamzity pohled navstychlostniho pole, nelze tedy provést
okamZitou kontrolu.

Typ vrtule, kalibrované v LVV, byl pro pteby této prace zvolen OTT-Céislo 5. Pro niteni byla
vybrana metoda s mechanickym pojezdem, ale pouse¥re osyy, tedy svislici nahoru a diljelikoz
bylo metodou PIV r&eno pouze v jedné svislici v mistwtelného listu laseru (obr. 7.2.).
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Obr. 7.2. SoubZzné neteni metodou PIV a hydrometrickou vrtuli

s vz

Pohon pojezdu ve sfru osyz byl neaktivni. Od&itani odezvy roténi ¢asti nericiho zizeni bylo

NN T

ukladano na notebook a celkovou koordinaci soustany hydrometrovani hydrometrickou vrtuli
zaji¥’oval program pro &feni rychlostniho pole sestaveny v uZivatelskémnsofi Delphy. Vystupem
z programu byla sada hodnot v jedné svislici, kdy predem zvoleny ptet bodi ve svislici zdizeni
odeietlo patet ot@&ek propeleru a k nim pozicigmého bodu na svislici.

Kazdé nmdteni @i urcitém nastaveni fitoku a vySce hladiny bylo pro¢tsi presnost provedeno
dvakrat v jedné svislici. Doba dfeni jednoho rrného bodu byla 30 s, a vystup z kazdéhwondho
bodu tedy vychéazel z &eni trvajiciho celkem 60 sekund (2x 30 s). Cozyj@axrt vice nez minimalni
dovolena doba #fteni dle normy [8]. Vystupy byly kontrolovany a ¥padé Spatného zaznamenani
hodnot pomoci programu bylogieni opakovano.

7.3.CELKOVY POSTUP M ERENI

Pro dany nastaveny {ok byla zmétena naraz odezva zé& tmegficich zdizeni. Za prvé byla
zméfena vySka hladiny hrotovym dfitkem. Dle této hladiny byl upraven program pro e
hydrometrickou vrtuli. Konkrétni get zvolenych rrnych bodi ve svislici byl ugen, tak jak
doporwuje norma, aby bylo #ieni gesné, ale aby byla dodrZzena podminka o minimalovéos
vzdalenosti dvou poloh vrtule, kterd musi b§tS¥ nebo rovna:

(dy +d3)
2
kde v naSemifpadt sed, = d, = d coz odpovida fiméru propeleru. [8]

+ 0,03m,

Souasré bylo také aktivovano #teni metodou PIV, které si obecmyzadalo vzdy kratSéas.
Obvykle proto ped zaznamem hodnot bylo zapnuto kontinudlni snipémkontrolu prvotni obrazové
informace, ktera mohla byt ndklad nevhodna z ivodi nedostateného oswtleni nebo naopak
preswtleni. Teprve po upraveni intenzity laseru, celkde®y neteni a dalSiho nastaveni bylo zahgjeno
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samotné réfeni PIV a ukladani hodnot. Pro dpravu prvotni obtwaéz informace, a praci se
zaznamenanymi hodnotami byl pouZit program Flowrgana

Pti meéteni PIV bylo odniieno pro jedno nastavenigpoku 100 okamZzitych stévrychlostniho
pole. Nastaveni fitoku probihalo standardnimigobem pouzivanym v LVV, tedy pomoci dotykového
ovladaciho panelu v laborditoByl nastaven poZadovanytpok, a poté pomoci tmiho ovladani bylo
privienoci oteweno stavidlo na konci Zlabu, které vzdouvalo vyBladiny. Ta byla prve kontrolovana
na ovladacim panelu Zlabu, ktery ziskaval informgi@s ultrazvukovy hladinovy snimaa poté
nastavena na vhodnou Urave

Po kazdém nastavenitpoku a vysky hladiny bylotéba vykat, nez se vyrovnéifpok a odtok
v mérném Zlabu a nastane poZadované ustaleni gmduBoté bylo provedeno &feni popsané vyse.
Bylo méteno proctyii hodnoty pfitoku, které by réli poskytovat dostat@y paiet mtiznych moznych
stawi rychlostniho pole {iznych svislicovych rychlosti). Vybranéipoky byly 15, 30, 60 a 120 I/s,
skute&né stavy od&ené pi meéreni jsou v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Mtené stavy pitoku a vySky hladiny

¢islo mereni| Ql/s] | H [mm]
1. 15,0 44
2. 14,9 66
3. 14,8 109
4. 14,7 142
5. 14,9 228
6. 29,9 66
7. 30,1 84
8. 29,8 121
9. 29,7 199

10. 30,3 353
11. 60,2 102
12. 60,1 137
13. 60,3 231
14. 60,4 355
15. 119,9 157
16. 120,1 192
17. 120,2 313
18. 120,1 398

7.4.MERENI VYVOJE RYCHLOSTNIHO PROFILU PO DELCE

Cil této prace je zjighi skut&éného stavu pro rychlostni pole v dnové wEsprizmatickych
obdélnikovych koryt. Tedy obecny stav¢éieni se ale &Sinou z praktickych @voda realizuje pouze
v jenom gicném profilu, s ohledem na prizmaibst koryta. Prostoroué jiné sn&rové znény, které se
vyskytuji na poatku a konci prizmatickych Zlabv3ak niizou mit také jisty vliv na vyvoj rychlostniho
pole po délce. Z tohougtodu bylo z#azeno nifeni v konkrétnich ii¢nych profilech po délce #émného
Zlabu od z#atku aZz ke konci Zlabu, kde byloéeno pomoci PIV a hydrometrické vrtule.éni
probéhlo v jedné konkrétni svislici, ve stejné vzdald@nos baini seény kandlu jako fedchozi nifeni.
Bylo m¢teno i 7 stavech pitoku a vysky hladiny spiSefipnizSich hladinach a fproku 15, 30, 60 a
120 I/s.
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8. VYHODNOCENI M ERENi A POROVNANI VZORC U

V experimentélnéasti této prace bylo ziskano celkem 18 sotlhadnot néteni metodou PIV a 18
soubofi hodnot ngeni hydrometrickou vrtuli (pro kazdy stavafoku a vySky hladiny) zmimych
vtab. (7.1). Bchto 18 soubdr hodnot bylo samostatnvyhodnoceno a srovnano. Pegdbyl také
doplikove¢ meten vyvoj proudni po délce Zlabu hydrometrickou vrtuli a bylo prdeno zakladni
vyhodnoceni vyvoje rychlostniho pole.

Je vSak tlezité zdiraznit, Ze samotné ¢feni a vyhodnocenifgsnosti nifeni nejsou Uplnym
cilem této prace jsou pouze piestkem pro ziskani informaci o rychlostnim poli wdé mezni vrst a
k naslednému navrzené vhodného postufiuzpracovavani rychlostniho pole obé&chez ngreni
v piistnné nebo dnové oblasti.

8.1.STATISTICKE ZPRACOVANI HODNOT M ERENYCH POMOCI PIV

V experimentalni¢asti prace byl kladentdaz na zisk dostate¢ velkého souboru hodnot
relevantnich a také bez vadnych. Proto byla zvopemesana metoda PIV, kterd sama c:quitita prav
s vyfazenim chybnych odezewtani, a jejich ¥tSi paet by mohl mit dopad nagsnost réreni.

Prvnim krokem vyhodnoceni bylofifazeni kazdé vyhodnocované ploSe jeden vektor podle
prevladajiciho pohyb@éstic. Tato operace, provadh softwarem Flowmanager, byla proipbly této
prace zjednoduSena matematickym nastroje zvanyralda®m. Program Flowmanager nabizkaiik
moznych tyfi korelace a nejvhodisim typem byla Adaptivni vzdjemna korelace (Adapfiross-
Corelation). Vzajemna korelace porovna&éstice na dvou snimcich tak, aby se co &gj\paet castic
vyskytoval na obou snimcichidtichozimi déma iteracemi byl zji&h predpokladany vyvoj pohybu
¢astic a na zakladtoho bylo mozné ififazené vektory zesnit. Poté mohlo dojit k vypgtu primérného
posunu vSecltastic ve vyhodnocované ploSe a poté jednoho velpooudanou odlehlost ode dna.
Adaptivni korelace vSak neslouzi k odhaleni chybnymformaci, ale pouze jako postupi gisku
vektori. Presny matematicky postup neni v praci popsan, jglikeni pednetem prace aiesahuje jeji
rozsah.

Vyhledani chybnych népsnych vektar, zpisobenych nagklad nahodnym feswtlenim,
vyskytem ¢éstice nestandardni velikosii jinym zpisobem, je proveden pomoci metody Klouzavého
praméru (Moving Average). Touto metodou jsou porovhavarghodnocované plochy, respektive
vektory jim gitazené s vektory v jejich okoli. Je-li takovy vektmtliSny v parametrech své velikosti
(sloZzkav, av,) od vektofi v zadané porovnavaci oblasti o vice neZ zadaaeatute, je ozri@n.

Tyto vektory mohou svou odliSnostfigpet k nespravnému zéxu, proto je nutné je dal upravit
nebo je odstranit. Je vSakildzité rozlisit, jde-li o vektor, ktery je odliSrgd ostatnich vlivem chyby na
prvotni obrazové informaci, nebo ktery je odliSnffizodu nahlé zrmy rychlostniho profilu, kterou
pokud bychom zanedbali, tak bychom nedostali sgrawviimeérny stav rychlostniho pole.

Z téchto divoda je pro vyhodnoceni nutnda zkusenost k ¥olthodnych porovnavacich hodnot
jejich velikostnich odchylek, a také j@éldzity individuélni gistup nejen ke kazdému souboréieni,
ale také k jednotlivym prvotnim obrazovym inforntactachycujicim okamzity stav rychlostniho pole.
Mimo pouzitého Klouzavého pméru nabizel pouZity program také dalSi nastrojegtierl testovanych a
pro podobné fipady vyuZivany nastroj se jmenuje Rozsah rychl¢Rtnge validation), ktery vSak
neukazoval na jiné chybné vektory vice nez pounitdoda Moving Average pokud nebylorageno
priliS§ mnoho vektot, které ndly byt dle zkuSenosti vedouciho prace zachovany.

Po ozndeni vektoti, které jsou odlisné, byl vybran nésledujici postdpbizely se d¥moZnosti,
vyiazeni, nebo nahrazewthto vektofi. UZ pii ozna&ovani vektob je dilezité wnovat pozornost piu
takovych vektal, bude-li jich mnoho, je mozné, Ze se ztratktaré dilezité informace o chovani
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rychlostniho pole, kterou nesly #azené vektory. Informace, jako rfégad prudka zréna sndru ci
velikosti miZe popisovat skut@é chovani pole a pro jeji odliSnost od ostatniektatti by byla
znehodnocena. Pro tuto praci byly vSechny éené vektory pomoci Klouzavéhotpnéru vymazany, a
nebyly tak zéazeny do naslednych vektorovych statistik (Vectatigtic). V tomto kroku byla dena
stredni hodnota ze souboru 100 vektorovych poli pi&ea vyhodnocovanou plochu, tedy z 96 - 100
(dle patu vyfazenych) zréfenych vektol, byl vytvaoren jedentasow stredni vektor pro kazdou z 1572
vyhodnocovacich ploch.

Vystupem z jednoho souborwtani (pro dany stav proku a vysky hladiny) bylo vektorové péle
z nevyazenych vektdr v sodadnicichx a y se stedni odchylkou a pitem zapétenych vektod.
Vektorové pole bylo weno nastavenim kamery aéwiného listu tak, aby &o co nejtsi rozliSovaci
schopnost ve sénu odlehlosti ode dna (stadnice y). Celkové rychlostni pole bylo ti#eno 12
svislicemi s maximalni odlehlosti ode dna 60 mmtoToastaveni vychazelo z peby porovnat
informace ziskané metodou PIV s metodou hydromatrovodonmdrnou vrtuli, a také aby bylo mozné
ziskat hodnoty s co nejt&i vypovidajici schopnosti pro dany problém.

Ze zkuSenosti vedouciho pracézametici, Ze obvykle jsou vSechny okrajové hodnoty &eni
metodou PIV méhpiesné, a proto,ipdevsim ve simu proudni, prvni a posledni svislici bylo vhodné
pro dalSi srovnani nepouzivat. DalSi omezeni pohddnot vyplyva, jak uz bylo vipdchozim textu
zminéno, z divoda, Ze ngeni probihalo nafpchodu pevného betonového Zlabu a skiého otvoru ve
dre. Proto bylo pouZzito jengkolik konkrétnich svislic. Byla vynechana prvni mulda svislice, a pouzita
byla az svislice 7 mm od kraje, a pak dal3 dasledujici svislice ve vzdalenosti 11 a 14 mnkiege
sklereného prostupu. Tytorit svislice ¢asoe sttednich hodnot byly ap praimérovany, tentokrat pro
celkovy prostor 7 - 14 mm. Pro nasledné srovnartilrhgt pouzit fizny paet svislic, od jedné po Sest,
které by spiovaly predchozi poZzadavky vhodné vzdalenosti od kraje (fikS prelké ale také ne
minimalni), a proto muze byt tato volba povaZzovaaakompromisni. Prostofitsvislic bude také
vhodrgjSi pro srovnani s bodovymi rychlostmi z hydromeémi vrtuli, které byvaji také ziskany
Z uriitého prostoru, witého ne pilis velkého rozsahu.

8.2.STATISTICKE VYHODNOCENI HYDROMETROVANI VODOM  ERNOU VRTULI

Vystupy z hydrometrovani vrtuli byly vyhodnocovappmoci kalibrani rovnice v kombinaci
s postupy, které vychazely ze zkuSenosti pracavhikV. V mérnych bodech byla dena pedchozi
kalibraci traverzéniho z#izeni y souadnice, ke které bylijffazen zmifeny pdet ot&ek za ticet
sekund. Z p&tu ot&ek byla ziskana vydienim dobou réeni frekvence, kterd byla dosazena do vzorce
pro vypaet rychlosti, tzv. kalibréni rovnice. Jako kalibtai rovnice byla, na misto dvou linearnich
rovnic obvykle pouzivanych v programu Hydrol1, gtau#ovnice v polynomickém tvaru.

v=ag fetas fPHa,frHaz-firay-fitaf+a,

kdea, az ag jsou koeficienty, v Tab. 8.1 jsou uvedeny zaokiené na dv platnécislice.

" Vektorovym polem rozumime pole mistnich rychlestbving xy.
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Tab. 8.1 Koeficienty kalibréni rovnice pouzité vrtule OTT-C-2. 5

a 4,9-107°
as -3,9-1077
ay 1,2-1075
a ~-1,8-107*
a, 1,2-1073
a 51-1072
ao 3,0-1072

Ve vzorci byly pouZzity hodnoty zaokrouhlené na Spektive 6 platnycliislic. Pomoci kalibréni
rovnice byly ziskany pro kazdou vySkusdwvodnoty bodové rychlosti, Zidodu dosazeni&si presnosti,
jak bylo zmirno vySe. Tyto dvojice hodnoty byly Zpnérovany a naslednporovnavany s gtenim
metodou PIV.

8.3.VYHODNOCENI RYCHLOSTNIHO PROFILU PO DELCE

Na zaklad mereni vyvoje rychlostniho pole v dnové mezni vstjedné svislici byla sestavena
ptiloha¢. 4 Vyhodnoceni rychlostniho profilu po délce. #gee je ukazano 7 vybranych stakteré
zastupuji celé spektrum moznych rychlosti. Bylowkéno rychlostni pole v jednoniymdnim a ve 4
novych gi¢nych profilech vzdy o 1 metr dale 8ram k p@&atku Zlabu.

Hodnoty bodovych rychlosti z hydrometrovani vykazjigté odchylky po délce Zlabu. Mira
relativnich odchylek se se&sgujici rychlosti sniZzuje, ale jdefqmlevSim o konkrétni stav tgoku a
odlehlosti ode dna. Celk&ye bran profil v mist méteni hodnot PIV a hydrometrovani préely ziskani
skute&ného stavu rychlostniho pole v dnové mezni ¥rgtv plr& vyvinuty. Bodové rychlosti vificném
profilu 1 m od mista g&feni jsou si ve viechripadech odpovidajici, mimo stav minimalnihdtpku a
vySky hladiny 69 mm je odchylka vyvoje rychlostini pred zkoumanym iicnym profilem 3% nebo
mensi. Také jiné hodnoty jsodijptelné a nabyvajiiblizné stejnych relativnich odchylek jako chyby
meéteni v danych podminkachipoku a vysky hladiny.

8.4.POROVNANI M ERENI A POUZIVANYCH TEORIi O RYCHLOSTNIM POLI V DNOVE OBLASTI

Data z ngeni metodou PIV, zpracovavana v programu FlowmanggenoZzné exportovat ve tvaru
souadnic x, y, slozek rychlosty, av, a sn¢rodatné odchylky. fi zprimérované hodnoty podélnych
¢aso¥ strednich sloZek rychlostii@dem statisticky vyhodnocenych, byly spolu s hoambtodlehlost
ode dnay umistny do tabulky, ze které bylo dale vychazeno. V awtice je obvyklé uvad proudove
veliciny jako piitok nebo rychlost na dolni vodorovné ose a vySkdinly ¢i odlehlost ode dna na svislé
ose. Pro kazdy z osmnactiéranych stawr pratoku a vy3ky hladiny bylo takto vypracovano 18 graf
(ptiloha ¢. 1) k porovnéni rychlosti ghenych pomoci hydrometrické vrtule a pomoci metody P
v mistech kde setpkryvaji. Dle vizualni kontroly na vhodrevolenych ndritcich grafi bylo mozné
porovnat tyto hodnoty a pargzkoumani bylo mozn#ci, Ze v rdmci pesnosti nifeni hydrometrickou
vrtuli je shoda velmi dobra.r@dpokladana shoda, kterd byla podminkou vhodnosiZip zawra této
prace v praxi, byla tedy spna, a byla tak také adazréna relevantnost hodnot zkeni metodou PIV.

Pro dalSi porovnani byl vSak volen také graf ooeahy dle matematické zavislosti= f(y),
kde je na vodorovné ose odlehlost ode ginfanm] a na svislé ose rychlost [m/s]. Takto je moZzné
v programu Excel provést vhodnou regresni analypoté také vhodhsrovnat dalsi hodnoty mistnich
rychlosti nebo pitoki pomoci plochy podikvkou.
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8.4.1. Obecné porovnani moznych vzoiic

Krok bezprostedre navazujici na srovnani hodnot Zieni pomoci PIV a pomoci hydrometrické
vrtule byla regresni analyza. V grafu orientovandla funkéni zavislosti byly jednotlivé rychlosti
proloZeny logaritmickou regresni funkci ve tvaru

u=k-lny+gq,

kdek agq jsou koeficienty regresni funkce.

Vyjadtime-li k jako e* bude v intervalul,10 + 1,01 ag = 0 =+ 0,5. U v3ech 18 stdvpritoku a
vy3ky hladiny byl koeficient korelacB? velmi blizky 1, coZ dokazuje, Ze zavislost mezhipsti a
odlehlosti ode dna existuje a je popsatelna dnhkavislosti. Z regresni analyzy vyplyva, Ze byatz
mohl byt logaritmicky, ale ten je mozné také vyjagomoci mocninného vztahu. Mocninny vztah také

vhodre aproximoval pitbéh nangrenych hodnot, ale vegising piipadi byl koeficient korelace niZsi.
V tabulce 8.1 jsou uvedené zréié rovnice a koeficienty pro zavislost diérpzeného logaritmu.

Tab. 8.1 Regresni rovnice a koeficienty korelace

Mééfenl' Q[l/s] | H [mm] Regresni rovnice H-]
1. 15 44, u=0,056-Iny+ 0,20 0,958
2. 15 66/ u=0,034-Iny+0,13 0,987
3. 15 109] u=0,024-Iny+ 0,07 0,978
4, 15 142 u=0,017-lny 40,02 0,972
5. 15 228] u=0,012-Iny 40,02 0,944
6. 30 66| u=0064-Iny+0,28 0,997
7. 30 84| u=0,048-Iny+ 0,22 0,990
8. 30 121] u=10,033-lny+ 0,14 0,982
9. 30 199] u=0,023-Iny+ 0,07 0,975
10. 30 353] u=0,015-Iny+0,02 0,993
11. 60 102] u=0,075-Iny+0,35 0,999
12. 60 137] u=0,058-Iny+ 0,23 0,998
13. 60 231] u=0,035-Iny+0,12 0,995
14. 60 355 u=0,023-Iny + 0,09 0,976
15. 120 157] u=0,092-Iny+ 0,43 0,997
16. 120 192] u=0,074-Iny+ 0,36 0,998
17. 120 313] u=0,045-Iny+0,19 0,995
18. 120 398] u=0,034-Iny+ 0,15 0,992

Logaritmick& zavislost, kteroui@dpokladdme z regresni analyzy, potvrzujkteré z uvedenych
teorii v kapitole 5. Vztahy pro rychlost ¥igttnné oblasti. Zde jsou popséany teorie jak doplréhtgstni
pole mistni rychlosti ve zndmé odlehlosti ode dn#o obecnou platnost, s vyjimkou normového vzorce,
ktery je specifikovan na oblast pod poslednim bodeiteni, je mozné iedpokladat i vySe nade dnem
nez je minimalni vzdalenost proéreni hydrometrickou vrtuli dle [9]. &které teorie specifikuiji
konkrétni situace, za kterych je pouZzitelny dangrez, s jakymi koeficienty jed¢ba pditat, a jaké jiné
dalsi vstupni parametry pouZit, jinéedpokladaji jen &akou funkini zavislost, avSakipsné chovani
rychlostniho pole je popsano jen &kterych, jako nafiklad v [4]. Zakladni zji&ni stavu rychlostniho
pole v dnové oblasti tedy sgiwsad ve vypd@tu hodnot dle vzorc vyplyvajicich z teorii a konfrontaci
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téchto hodnot s hodnotami zéheni metodou PIV. Pro srovnani bylo vybrano 6 viiopopsanych
v teoretick&asti a jeden byl n@vnavrzen, vSechny tyto vzorce byly prétsi prehlednost dislovany:

Logaritmicky zakon [1, 4] ve tvaruu = v, - (%-lny + C) (5.3)
1
Sedminovy zakon [1] ve tvarw = v, - 8,7 - (%)7 (5.2)
Vztah Chow [4] pro hladné povrchy ve tvaru = v, 5,75 log% (5.5)
1
Vztah dle normy [8] ve tvaruu = v, - (%)m (5.7)

Vztah odvozeny ze vzorce (5.3) [1] ve tvaru:= v, - (% In T+ Cl) (5.4)

Srovnani hodnot vyptenych dle &chto @ti vzorai ve vybraném konkrétnim stavu,apoku
Zlabem 30 I/s za vySky hladiny 199 mm, bylo vioZzedo grafu (orientovaného dle zvyklosti
v hydrotechnické aplikaci), vizifoha ¢. 2 a) Zakladni srovnani vzdrc Zakladni srovnani bylo
doplréno stejnymi déma grafy o piitoku 120 I/s a 60 I/s, a vySkach hladiny 157 mn3& &im. Tyto ti
stavy pokryvaji rozmezi&Siny rychlosti, které byly ziskany zébeni. V €chto ¥ech grafech jsou také
vloZeny mistni rychlosti vygitené pomaoci Vzorce pro drsna potrubi:

Vztah dle Chow [4] pro drsné povrchy ve tvaru:=v, - 5,75-log3z—'y (5.6)

ktery vS8ak pouziva piskovou drsnost ktera, je grdéinikova prizmaticka koryta slo&itrcitelna
s dostaténou gesnosti. Tato Nikuradseho piskova drsnastnebo také ekvivalentni drsnost se pro
beton pohybuje v rozme#3 + 3 mm [12] a v celém tomto rozmezite vyraz® ovlivnit hodnoty
vypoctené dle tohoto vztahu. DalSi alternativa uvedepélohach¢. 2 a) — c) je navrh mozného dalSiho
vzorce vychazejici zéituvedenych vztah(5.3), (5.5), (5.4) vyuZivajici zavislostipzeného logaritmu
a dosazeni konstanty émostix = 0,54.

Vzorec sestaven pro tuto praci ve tvaws= 4,26 - v, - log(y - e“2) (7.1

kde v, je ve vzorcich znfliovana rychlostieni [m/s] aC, [ - ] je upravend integéai konstanta, u
které na zaklatd omezeného fdu méieni usuzujeme, Ze se bude pro rozsah rychlosti,damds
v piistnné oblasti pohybovat v intervalu 13-16. Posledrd dmirgné vzorce (5.6) a (7.1) teoreticky
nemusi vykazovat chybné vysledky, av3ak neniod je pro popis rychlostniho pole v dnové mezni
vrstw vyuzivat, a proto v dalSimi srovnani s nimi nelgéte pgitano.

Pro dalSi srovnani bylo nutné Sest viojeSt omezit a vybrat pouzeckteré pro podrob#)Si
srovnani. Z giloh ¢. 2 a), b), ¢) mZzeme pozorovat shodnostkterych vzordé. MiZzeme pozorovat, Ze
vzorce (5.3) a (5.5) iips rozdilné parametry jsou ¥kterych gipadech shodné, nebo jen mélo odlisSné a
také vzorec (5.4) jerpkryt vzorcem (5.2) nebo vzorcem (5.3). Z tohotmuginiho posouzenfitstavi
pratoku a vysky hladiny, vizit ¢asti @rilohy ¢. 2, je patrné, Ze bude vhodné se podéplmabyvat pouze
ttemi odliSnymi vzorci. Jeden v logaritmickém tvara, dva jiné. Konkréth jde o vzorce (5.3)
Logaritmicky zakon a (5.2) Sedminovy zakon a jalatitdale zpracovavany je vzorec (5.7) vychazejici
z teorie uvedené v notm[8]. Ten pepoklada jednu znamou bodovou rychlost a ziiblipné a
poneroveé uréuje dalsi bodové rychlosti a tim je odliSny od poimdvou jmenovanych u kterych je krom
koeficienti jako prongnna teci rychlost, ktera je zavisla na parametrech lkaRyai b a na sklonwary

energigy.

8.4.2 Rozsah platnosti vybranych vzar

Jako nasledujici krok po celkovém grafickém zn&moirméienych hodnot bylo deni platnosti
vzorai, respektive jejich schopnost postihnotzré stavy rychlostniho pole v dnové mezni wstv
Z predchozi teorie je mozné usuzovat, ¥eqaliSnych proudovych stavech a vyplivajicich édjich
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rychlostech v koryt bude mit kivka u = f(y) rizné odliSné pibéhy. Rozsahem vzoicje tedy
rozuneno, jak dobe jsou schopny Upravou koefici@rtkoumané vzorce aproximovaizné zakiveni

v misg laminarni oblasti aif|echodné oblasti mezni vrstvy @ny trend v nasledujici turbulentni mezni
VISt\E.

Jak uZ bylo zmigno v podrobgjsi analyze teorii, tato prace se z#ine na Logaritmicky
zakon (5.3), Sedminovy (mocninny) zékon (5.2), avagah v norny [8] (5.7) vyuZivajici znamy
posledni bod @teni. Bylo provedeno podrobné srovnani, ve kterépradazdy stav a kazdy koeficient
¢i promgnnou vSechif vzoral hledala idealni hodnota. Srovnani probihalo s btaini nEfenymi
pomoci PIV a s hodnotami dosazenymi do regresnnicev Mimo vizualni kontrolu v grafu bylo
urcovani koeficieni kontrolovano dle relativni odchylky odémenych hodnot pro kazdou odlehlost ode
dna pod 50 mm. Tento rozsah byl volen jako Sir$asitwkoumani, jelikoz &Sina pouzivanych vrtuli
pro prizmatick& obdélnikova koryta je dle [9] schaprtit v této odlehlosti ode dna.

V tomto srovnani nevychazely hodnoty vzorce dlempoi8] (5.7) tak doke jako ostatni vzorce

1

(5.3) a (5.2), a proto byla snaha zkusmo dopl&iky volitelny koeficient ve tvarw = k - v, - (%)E

kde byk byl blizky hodnat 1,0. Mimo tohoto voleného koeficientu byla zvazeadaké moznost pouZiti
jiného koeficientun. Dle vztahum = f(C,.,) byla gedpokladana hodnota 6,0 a také dle popisu [6, 8]
je tato hodnota vhodna. Vliv exponentu je ukazan v filoze ¢. 5, ve které je patrné, Ze owuliyje
rychlost nabhu kivky. Pfi nizkém koeficientu, tedy &Si drsnosti, je zavislost spiSéimpkova, i
vysokém exponentu jefikka vyrazré zakivena a rychlost v dnové oblasti jen s malymusém
odlehlosti ode dna vyragnrostouci. Tato zavislost plati itipraznych volbach posledniho bodu
hydrometrovani vrtuli, ze kterého jedi@no. Zvoleny vychozi bod ovlivni pouze Uréyee které dojde
k protnuti vSech fvek a dopdet nad tuto GrovetudiZ neni vhodny. ZouZela [6] ve své praci imuje
komplikaci s odvozenim Chezyho koeficierly, pro kaZzdou svislici a proto byla zpracovaigghac.

6 Zavislost koeficientun na drsnosti. Tento vztah pro vygab koeficientu, také nemusi bytesny,
jelikoZ také vychdazi z drsnosti, ale je zde jistyrpy vztah:

m=0,39-R6-n0745,

kde n je stupé drsnosti pouzivany néilad Maningem &R je hydraulicky polonyr. Beéhem této
faze srovnavani byl exponent volen m =6 nebom =7

Pro vzorce dle Logaritmického zakona a Sedminové&ning bylo hlavnim vhodné &eni,
rychlosti teni v, potazmo sklonwary energig/;. Skloncary energie se pro kazdy stav jevil pro oba
vzorce odlisy, pokud nél vzorec vhodd aproximovat pkbéh metenych hodnot. Vliv sklonwary
energie je patrny vifloze¢. 7 a grafu 8.1. Je mozné zde &tjdze volbou rychlostiteni, ktera je pro
dany stav fimo un¥rna sklonuwéry energie, se nemi zakiveni piibéhu rychlosti s odlehlosti ode dna,

N e

ale pouze se cel&iltka posouva se svouistni rychlosti k nizsi nebo vy3Si hodhot
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Graf 8.1. Vliv rychlosti teni na Sedminovy zakon (5.2)

Vliv rychlosti treni v.
Q=30 1/s; hladina H= 199 mm
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V Sedminovém zakanje navic zohledina kinematicka viskosita, pro @eby srovnani je gigtano
s teplotou 20°C a z ni vyptenou kinematickou viskositou. Vliv teploty na ryastni pole v dnové
mezni vrst¢ neni zanedbatelny, ndklad u Sedminového zdkona owliyje ve vzorci zakveni ptibéhu
rychlosti, ale v praci nadale vliv &my teploty nebude uvazovanii Pnéteni se pedpokladala konstantni
teplota ndtici kapaliny o teplat piiblizng 20°C.

Posledni dva koeficienty, kterym bylanovana zvySena pozornost, byly u Logaritmickéhmnak
jde o integrani konstantwC a o konstantu usnnostix. Fti snaze najit co nejmensi mozné odchylky od
m&tenych hodnot se konstan€apohybovala v rozmezni 18 - 26, vzdy v celyiblech. Casto 3lo o
hodnoty 25, 22 20. Integr&ni konstanta svym postavenim ve vzorci aubivala spoléné s teci
rychlosti umisini absolutni hodnoty i&dni rychlosti. S nizSimi hodnotarfi se cely piibéh hodnot
posouval srrem k niZzS§im hodnotdm rychlosti a s vy§s&fmnaopak k vy$Sim hodnotam. Awbd
spolupisobeni integréni konstantyC a rychlosti teni v, bylo mozné naléztdkolik vhodnych variant.
Koeficient Ungrnosti k se pohyboval v rozmezi 0,40 — 0,56, coZz odpovjd&mym informacim [1] o
tomto koeficientu. Tento koeficient obecovliviioval zakiveni pribéhu rychlosti, coZ se jevilo jako
vhodné, jelikoZ fi nekterych stavech byl patrny odliSnyieh rychlosti od jinych.

Zawrem tohoto podrobného srovnani je, Ze logaritmid@kon svou variabilitou poskytuje
dostatény rozsah. Je vS8ak nutniici, Ze g srovnavani bylo pracovano se znamymibghem
rychlostniho pole, které séifpéZném postupu snazime vyfist. Neni obvyklé znatipsné koeficienty a
¢asto také nepidtdme skloncary energie, a proto jsou dané &§vs danou fesnosti pouze teoretické.
Pro ugesreéni jednalo se o velmi malé relativni odchylky odiemych hodnot, které se velndzko
dosahuji g béZném ngteni. Za vhodnou aproximaci byla povaZzovana odchgtich 1,0%, za dostsjici
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pod 1,5% a za vyznamnou odchylkiep 2,5%, coZz za normalni okolnostiize byt povazovano za
dobrou gesnost.

8.4.3. Praktické srovnani teorii pro rychlostni po¢ v dnové oblasti

Jak uz bylo zmi#gno, gredchozi porovnavéani se vztahovalo na oblasti, gey&h je mozné it
s rekterymi hydrometrickymi vrtulemi, které jsowin¢ pouZivané. Jsou limitovany, dle zav [6],
predevSim v malych rychlostech, ale iiep tyto nedostatky je &feni takto realizovatelné niéklad
pouzitou vrtuli OTT-C-Zislo 5, jejiz pamér nam dle normy [9] dovoli #fit i v odlehlosti ode dna
y = 25 mm. Proto bylo pro dalSi praktické vyuZitelné porovédi rozliSovano, jde-li o porovnani pod
25 mm nebo pod 50 mm. Dolni omezeni zkoumané oltigkt v predchozich porovnavanich omezeno
priblizné na 8 mm ode dna, jelikoz byly brany relativni ribgd/Sech jednotlivych mistnich rychlosti.
Rychlosti po tuto vzdalenosti byly slaZipopsatelné stejnymi fibehy jako rychlosti nad tuto Grosie
Vzdalenost byla volena na zaktadypoitené vzdalenosti 6 - 9 mm (tab. 5.1), odpovidajéiradnimu
dnu mezni vrstvy dle [4].

V této kapitole bude popséno srovnani jinymisgbem, vhod¥jSim pro nasledné praktické vyuZiti.
Pro dalSi srovnani rychlosti v dnové mezni wsbyl srovnavan vypieny piitok z meéfenych a
vypoctenych rychlosti. Konkrétnpratok vypaiteny integraci dle odlehlosti ode dna aZz k ho&g@stmm
nebo 50 mm. Tentoifstup je moZny pouze v tomto zvolenéitippdu, jelikoZ byl niten pouze jeden
svislicovy pas o délce celéhoémého Zlabu. Jehotka byla 1,0 m a protofpintegraci mistnich
rychlosti vzniknuvsi svislicova rychlost pégmasobeni #tou 1,0 m pedstavuje pitok dnovou oblasti
koryta pod 25 mm respektive 50 mm. Jeho porovngmimozné dle relativnich odchylekétenych
hodnot od hodnot ziskanych vyftem dle vzoré ziskat moznou chyburippouZiti konkrétnich teorii.
Vyhoda srovnani pomoci integrované mistni rychlpstiaké v tom, Ze zéené hodnoty pomoci PIV
nentli vzdy hladky piibéh. Bylo pozorovatelné mirné zvni, které pak logicky neodpovidaldegsré
regresni logaritmické zavislosti. Nel#gi, zdali je zvigni chybou niieni ¢i je pouze pilis presnym
obrazem prouthi, avSak tato odliSnost jefipcelkovém porovnéni, které nabizi srovnani plodd p
kiivkami mistnich rychlosti, nevyznamna. Celkovyiatpk byl pro kazdy stav vygten pomoci
numerické integrace dle lich&inikového pravidla u vzoiic Logaritmického zakona, Sedminové
mocniny a dle Normy [8]. Integrace byla vyjpena pro odlehlost ode dna po 25 mm a ode dna po 50
mm, tedy pro oblasti, které by byli progkani standardnimi vrtulemi OTT $nodatné i pouZziti dané
teorie.

Vysledky z tohoto srovnani dle znamych koeficietbyly zpracovany v#lohach¢. 8 a) - f)
Relativni odchylky PIV od vypgienych hodnot, a viflohach¢. 9 a) - ¢) Vyvoj relativnich odchylek
meéteni PIV od vypétenych hodnot. Jak uz bylo vySe zgrin, paitali jsme v gipadt Logaritmického
zakona (5.3) a zakona Sedminové mocniny (5.2) fdiemty, které byly upravené dle znalostiipéhu
rychlosti z ngteni. Ty ale v BZzné praxi nemame a proto slouZi tyto &gvspiSe k potvrzeni obecné
platnosti &€chto teorii. Jako jeden ze zdir z tohoto srovnani fiteme povazovat sniZujici se relativni
odchylku se zvysujici se rychlosti, viz graf 8.2Vdyrelativnich odchylek &eni PIV od vypétenych
hodnot (z¢asti gilohy ¢. 9). Ri srovnani piitoku dnovou vrstvou pod 50 mm vzorcem dle normy [8]
nebylo vhodné pouZiti bodové rychlosti Zmni vrtuli dle dané teorie, protoZze nebyl\&iemy
v konstantni odlehlosti ode dna{|Bhac. 8 f).

V piiloze ¢. 9 byl zaznamenan klesajici trend s rostouci pathl Zde bylo vSech 18 stav
roz&leno do pas podle jejich pevazujicich rychlosti. Kazdy pas je reprezentoviedai hodnotou
rychlosti 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 m/ssy&ak byly zaplany jednim az §i stavy phitoku a vySku
hadiny, k nimz byla vyp&iena relativni odchylka ptoku dnovou vrstvou. Zthto hodnot byla vybrana
maximalni a minimalni odchylkafipazena danému pasu rychlosti. Maxima a minima od&hgyla
vybrana proii podrobré zpracovavané vzorce. \fifjpze 8. A) je péitano s plitokem dnovou vrstvou
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pod 25 a v filoze 9. B) je poitano s 50 mm. Hodnotami odchylek byl poté prolottend, ze kterého je
vidét predevsim u (5.3) a (5.2) snizujici se relativni éhglyostouci rychlosti.

Graf 8.2. Vyvoj relativnich odchylek &ieni PIV od vypétenych hodnot

Vyvoj relativnich odchylek priutoku s rostouci rychlosti
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8.4.4. Obecné koeficienty

Pro navrh konkrétni teorie, ktera by mohla byt \iyaha k doplani rychlostniho pole v dnové
oblasti je teba navrhnou takové vzorce, které budou praktickakave, Ze useni jejich koeficient
nebude sloZsi neZz samotné &keni. Proto bylo také soédasti prace porovnani vzdirs konkrétnimi
hodnotami konstant. Bylo vych&zeno pouze z takovyddy, které jsou B2n¢ dostupné pro standardni
podminky mndteni hydrometrickou vrtuli. Byl vypidtan sklon ¢ary energie pro vsechny stavy,
vychézejici pouze s paramettlabu. Kron¢ zmirgné Stky, vySky hladiny a pitoku také dle stupn
drsnostin, ktery byl pro nmdrny Zlab uten pomoci. Stugedrsnost tohoto obdélnikového &lého
betonového koryta byl ten z rozsahw = 0,011 =+ 0,015 [4], s @ihlédnutim na vysledky zavislosti na
pouzivaném exponent dle [8] na konénou hodnotw = 0,014.

Logaritmicky zékon s vypgienym sklonem a s odhadnutymi obecnymi koeficiehity 22,k =
0,54 byl opgt integrovan a porovnan viiocich pod 25 mm a pod 50 mm. Pro lepSi celkovaentaci
v relativnich odchylkach byla vytvena piloha ¢. 11, ve které byly srovnany {ioky ve vrsté
integrované pod 25 m a 50 mm a vztaZenéuakopu v dnové vrst¥ a také vztazené k celkovému
pratoku v mérném Zlabu. U logaritmického zakona (5.3) bylydany hodnoty integrovanéhotpoku,
s obecnymi parameti§ a k, vztazeného k celkovémuipoku ve Zlabu filohy ¢. 11 a) a d)Cést gilohy
je ukdzana v grafu 8.3. URoku vypa@teného vzorcem dle normy [8] pro dnovou vrstvu pOdnm...

Z praktickych dvodi (slozitost néteni sklonucary energie a dalSich koeficiéhtse klani prace
spiSe kvyuziti vzorce dle normy [8] (5.7), zdegpokladu dobré fpsnosti bodovych rychlosti
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v poslednim bo#l méieni hydrometrickou vrtuli. Nejvhodj$i je kombinace tohoto vzorceémym
bodem umiginém do kraje grného profilu.

Alterativni dopordeni vidi prace ) dobré znalosti koryta (sklo¥éry energie a stupedrsnosti) v
Logaritmickém zako# (5.3). Z vysledk ale vyplyva u vSechiit obtasna ¥tSi relativni odchylka
vztaZzena na fitok v dnové vrst¥ a to zkoumanych teorii. JdéeglevSim o velmi malé rychlosti, &ipri
nizkém pttoku, nebo fi velké vySce hladiny.

Graf 8.3 Srovnani relativnich odchylek vzorce (5.3)

Srovnani relativnich odchylek pro vzorec (5.7)
dle normy [8]
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9. ZAVER A DOPORUCENI

Tato prace se zabyvala rychlostnim polem v dnoviastib Z Gvodni teorie vyplyva sloZitost
chovani rychlosti v této oblasti, ale také zatoeaistence #&kolika moznosti jak rychlostni pole popsat.
Zouzely [6] a zkuSenosti pracovaikVV je b&Znym postupem se vypi v této oblasti maximéain
vyhnout, tedy umistit stné body, ve kterych jsme schopni&itbodovou rychlost co nejvice do kiaj
koryta. A poté zbyvajici minimalizovanotést zapéitat ntkterou ze standardnich metod vyho
pratoku. Takto ale vZdy jjde o extrapolaci ,sirem ven“ z mrné sit¢, a proto neriize byt spoéitan
pratok v dnové oblasti takipsré jako mezi rdrnymi body. Jde tedy v idedlnintipadt o oblast, ktera je
minimalizovana, a proto chybaip/ypoctu je také s minimalnim vlivem na celkovy vyjed pritoku.
Mluvime-li o idedlnim pipac, Ize ho dosdhnout bez probkma laboratornich podminkéch, aléip
méieni na skuténych obdélnikovych prizmatickych korytech takovgtmminky nemame. V Takovém
pripadt nelze umistit frné body velmi blizko dndi sttnam, a tak roste chyba vznikla extrapolaci, a
proto v takovych fipadech je vhodné pouzigkieré z porovnavanych teorii.

Pfi porovnavani teorii byla zohledima schopnost aproximovat n&f®@né body réfené metodou
PIV, dale vliv iznych prominnych a to jaké hodnoty z& mlosadit ve vSech stavech, ve kterych bylo
mozné srovnani. Jako posledni a velnileditd &c pii porovnani a p doporweni postupu byla
pouZzitelnost a prakthost. Z vizudlniho a poté také gmniho porovnaniéthto paramefr trech
nejvhodrjSich teorii je iteba spiSe nez vyvratit jejich spravnost tak potyvidk v danych podminkach
jsou Logaritmicky zakon (5.3), zakon Sedminové miogi(5.2) i vzorec dle normy [8] (5.7) pouZitelné.
Jejich gesnost je na Urovnifpsnosti BZného hydrometrického &feni. Navic je nazri@na moznost, Ze
pro malé rychlosti pod 0,5 m/s je vhodna alterrmatitieni, vyuZziti &chto teorii na misto négiklad
nedostaténé dlouhého niteni bodové rychlosti pomoci hydrometrické vrtule.

Pro dopordeni konkrétni jedné teorie by bylo vha&Bi provést miteni na vicetiznych nérnych
Zlabech, ale uz &je mozné shrnoutéfaké poznatky o&chto tech vzorcich. Logaritmicky zakon (5.3)
je, jak uz bylo uvedeno, schopen velmi tiblpopsatizné piibéhy rychlosti, avSak tato schopnost se
s pouzitim obecnych koeficigntvytraci, ale i mini ¢ = 22,k = 0,54) je jeho relativni odchylka od
meétenych hodnot do 18% u {oku dnovou vrstvou pod 25 mm, respektive 14% midgik dnovou
vrstvou pod 50 mm, viz ffloha ¢. 12 a) kde je odchylka vztazena na dnové vrstvgor®c dle
Sedminového zakona (5.2) také dokaze viogproximovat pibéh rychlosti, jeho nevyhodou sté&jn
jako u Logaritmického zakona jeho zavislost na slkeary energie. Sklogary energie se v konkrétnim
métreném prizmatickém korgtliSil (predevsim viivem teploty a kinematické viskozity) wgpocteného
sklonu, coz vSak nevytuje platnost tohoto zakona, pouze ho omezuje ja®kiaré Fipady.

Zatim nejvhodySi z pohledu vSech sledovanych parathger vzorec dle normy [8] (5.7). Jeho
maximalni odchylky fi srovnani piitoku dnovou vrstvou pod 25 mm respektive pod 50 json okolo
20% respektive 10 %. Odchylky jsou ovlény predevSim pesnosti posledniho dreného bodu
hydrometrovani. Pokud tento jediny bod byléZem s velkou nef@snosti tato népsnost seignese na
cely praitok v dnové mezni vrstvdaného svislicového pasu. Je také owdivivolbou exponentun, a
proto mizeme tedy pro dalSi zkoumani v této oblasti dofibnpiezkoumani jeho Zjsobu uteni a
roz8teni n&feni na vicetrznych prizmatickych koryt.

Zawrem je teba upozornit na provedené srovnani relativnichydk piitoku dnovou vrstvou
vztaZzené k celkovému foku, které bude pro praktické vyuZziti nejvice holé. Relativni odchylky
vzorce dle normy [8] (5.7)i Logaritmického zakona (5.3) s obecnymi koeficjefgiilohac. 12 b)) jsou
pii vztaZeni k celkovému proku pod 7,5 % # integraci pitoku 50 mm respektive pod 3,5 %i p
integraci pfitoku pod 25 mm. Celka@vtak potvrzuji pouziti obou teorii v prizmatickyotdélnikovych
kanalech.
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11.SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

T ND T = O0ns e o

Pratok [I/s]
VySka hladiny [m]
Odlehlost ode dna [m]
Mistni rychlost (Bodova rychlost) [m/s]
Rychlost teni [m/s]
Plocha pitogného profilu [M]
Omaseny obvod [m]
Kinematicka viskozita [f1s]
Dynamicka viskozita [kg/m.s]
Hustota kapaliny [kg/f
Teplota [°C]
Tetné napti [N/m?]
Dynamicka viskozita [N/}
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p Tlak [Pa]

v Stredni profilova rychlost [m/s]

7,  Teiné nagtipiiy=0 [N/n]

R Hydraulicky polongr [m]

JE Sklonc¢éary energie []

E; Energetick& vyska v i-tém b&d [m]

l Délka hydraulického useku [m]

u’ Rychlost pulzaci [m/s]

I SmeSovaci draha [m]

C Integr&ni konstanta ve vzorci (5.2) [-]

C; Integrani konstanta ve vzorci (5.6) [-]

C, Integr&ni konstanta ve vzorci (5.8) [-]

K Koeficient ungrnosti ve vzorci (5.3) [

kg Nikuardseho piskovéa drsnost [-]

m Exponent ve vzorci (5.7) [-]

v Rychlost vyhodnocované oblasti [m/s]

Ax  Prameérny posuncastic [m]

At Vypoctovy cas [s]

Yo Vypocétova konstanta [m]

Vo Maximalni svislicova rychlost [m/s]

2 Rychlost na hranici mezni vrstvy [m/s]

& Tlou&’ka mezni vrstvy [m]

b, Nahradni tloug&a mezni vrstvy [m]
d,d,,d, Pramér propeleru hydrometrické vrtule [m]

Uy Slozka rychlosti ve s#ému x [m]

vy SloZka rychlosti ve s#ému y [m]

a; i-ty koeficient kalibr&ni rovnice []

f  Ot&ky propeleru vrtule 1§

12 .SEZNAM P RILOH
Priloha¢. 1 a) Vystupy réfeni a regrese hodnot zfeni PIV
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