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ABSTRAKT

Téma této pridce navazuje na zkoumdni metody rychlostniho pole, které je v dneSni dob¢ jiz
relativn€¢ béZnou metodou pro stanoveni prutokovych veli¢in na vysoké urovni. Prace se zabyva
predevsim rychlosti v mezni vrstvé u dna a jeji zavislosti na riznych faktorech. Mezni vrstva pro svij
maly rozsah tvofi pouze malou Cést z vyhodnocované oblasti, a proto vyjddieni jeji rychlosti Casto
spoléhd na extrapola¢ni metody. Roste-li v§ak poZadavek na vE&tsi pfesnost celkového méfeni stav4 se tato
oblast také nezanedbatelnou.

Préace shrnuje zdkladni teorii rychlostniho pole, ale pfedevsim se zabyva teoriemi zdvislosti mistni
rychlosti na jeji poloze od dna a jeji deformaci v mezni vrstv€. Cilem price je popsdni teorii pro
rychlostni pole a jejich porovnani se skutednym stavem méfenym na kandlu v laboratofi UVS-LVV.
Zakladnim podkladem skutecného stavu rychlostntho pole v dnové mezni vrstvé je presné méfeni
metodou Laserové rovinné anemometrie. Vysledky méfeni budou slouZit ke konfrontaci b&Zné
pouZzivanych teorif a jinych postupt pro stanoveni rychlosti u dna.

Vystupy prace nabizi na zdklad¢ vysledku srovndni, potvrzeni ¢i upfesnéni platnosti pouzivanych
vzorcu. U nékterych je navrZeno omezeni jejich platnosti nebo jsou upfesnény koeficienty ¢i alternativni
zpusob jejich uréent.

KLICOVA SLOVA

Rychlostni pole, dnovd mezni vrstva, Rovinnd laserovd anemometrie, bodova rychlost,
oteviend prizmatickd koryta, mistni rychlost.

ABSTRACT

The theme of this thesis is continue on examining relatively commonly used measurement flow field
metods, which assessing the variables flows at a high level. Thesis follow up mainly the flow field in the
channel bottom boundary-layer and its depending on different factors. To calculate velocity in boundary-
layer is common used extrapolation method, because this boundary layer is only the small part of
measuring cross section. Increase the accuracy of measurement of flow variables make the flow in the
boundary layer also important.

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

Outputs this thesis offers comparison, confirmation or specification calculation methods according
to the results. It has been suggested several limitations on certain methods of calculation, or coefficient
were modified or alternative has been proposed to calculate them.

KEY WORDS

Flow field, botom boundary layer, Particle image velocimetry, velocity in measurement point,
open prismatic channel, local velocity.
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1. PREDMET DIPLOMOVE PRACE A VYTYCENI CIiLU

V dnesni dob¢ je jiz standard jakychkoli méfeni priitokovych veliin na vysoké trovni. Do praxe
byly uvedeny mnohé metody, které jsou schopné uspéSné¢ minimalizovat fadu systematickych i
nahodnych chyb méreni a s nimi vzrostly také pozadavky na proskolenost pracovnikd, ktefi maji presné
méteni provadét. Mezi nejpresnéjsi a zaroven nejpouzivangjsi zpiisob méfeni prutoku vSech druhu tekutin
se fadi metoda rychlostniho pole, ktera dle zvyklosti a dle normativnich predpisii vyuzivd takzvanou
rychlost ve svislicich. Priibéh rychlosti ve svislicich se méff riznymi zpiisoby, ale vétSinou jde o nékolik
bodovych rychlosti, které ve své podstaté¢ slouzi k ureni prutoku danou svislici. Ze vSech svislic poté
ruznymi metodami vypocCteme poZadovany pratok. Pokud jde o obecny popis prub&hu rychlosti
v prutoéném profilu, je mozné se zam¢fit na konkrétni svislici a v ni sledovat svislicovou rychlost.

Metod pro stanoveni priatokového mnozstvi je nckolik a nékteré z nich vyuzivaji rychlost proudéni
v kombinaci s prato¢nou plochou. Nékteré z téchto metod méif riznymi zplisoby mistni rychlosti a z nich
poté pomoci zadaného matematického aparatu vypocitavaji svislicové rychlosti, nebo jinym zptsobem
stanovuji rychlost v celém pfi€ném profilu. Takto ziskané vektorové pole rychlosti bude se svou presnosti
mit vliv na uréeni celkového prutoku a na jeho presnost. Chceme-li pfesné méfeni a zaroven jsme
omezeni praktickymi zaleZitostmi (Cas, zpusob méfent,...), jsme nuceni se v nékterych oblastech obratit
na ur€ité pfedem odvozené vztahy ¢i teorie a z nich napiiklad vypocitat sloZit€ méfitelnou (v béZnych
terénnich podminkach prakticky neméfitelnou) rychlost v pristénnych oblastech a v oblastech u dna
pritoéného profilu.

Zaméiime-li se na nektery z obecnych zdkonu hydrauliky, popisujici chovani kapaliny, musime vzit
v potaz podminky jeho platnosti. V praktickych pfipadech se vétSinou potkdvdme s turbulentnim
proudénim a s tfecimi silami, které vnasi znacnou nejednoznaénost do rozdéleni rychlosti v pficném
profilu, proto je vhodné opfit se o konkrétni hodnoty z méfeni, a to v pfedem vhodné zvolenych
podminkéch, nebo o empiricky dokdzané zobecnéné vztahy.

Cilem této diplomové prace je ziskdni uceleného ndhledu na rychlostni pole, na jeho deformaci
v pristénné oblasti a pfedevsim je cilem priace upfesnéni vypoctu rychlostniho pole v dnové oblasti,
pfi konkrétnich podminkach vytvorenych v laboratofi, za pouZiti moderni méfici metody jako je Rovinnd
laserovd anemometrie (Particle image velocimetry dile PIV).

Dil¢i cil préce je popsani n¢kterych znamych vztaht popisujici rychlosti v piisténné a dnové oblasti.
Tyto vzorce, vychézejici ze zakladnich teorii hydrauliky, ¢i z empirickych vztahi. Ukolem préce je tyto
vztahy mezi sebou konfrontovat a zkusit ov¢fit jejich platnosti v danych podminkdch obdélnikového
prizmatického koryta. Tato konfrontace muZe byt doplnéna doporuc¢enimi pro jeden ¢i vice vzorcu, které
budou verifikovany laboratornim méfeni, a miZe dojit k upfesnéni nékterych proménnych ¢i koeficientu.
V extrémnim pfipad¢ rozporu nékterych zdkladnich vzorcli by mohlo byt cilem prace potvrzeni urcitého
vztahu ¢i teorie, ktery se bude shodovat, a zdroven vyvraceni toho, ktery bude v rozporu s laboratornim
méfenim pro tuto praci. Zavérem muze byt potvrzeni ¢i omezeni platnosti nékterych z drive
formulovanych vztaht pro rychlosti v pfisténné a dnové oblasti.

2. TEORETICKY ZAKLAD

2.1. VZTAZNE SOUSTAVY

Chceme-li spravné pfistupovat k méfeni, porovnani a interpretaci vysledki z méfeni kapalin je tfeba
mit dostatecnou teoretickou oporu v oblasti fluidni mechaniky. Shrnuti teoretického zdkladu zaéneme od
zacatku.

Jeden z pohledu jak je mozné se divat na proudéni, nim dava kinematika, nauka, ktera ,,rozebira
zakladni druhy pohybu kapalin bez uvaZovani sil, které pfi proudéni ptsobi.“ [1] Popisujeme-li chovani



kapaliny v ur¢itém casovém tseku, miZeme k popisu pouzit drahu (trajektorii), kterou zapiSeme pomoci
parametrického vyjadreni polohy 1 astice (X, y, z) v ¢ase parametry a, b, c. Toto vyjadfeni mize byt také
nazyvano Lagrangeovo (metoda Lagrangeova). [2] Jak vyplyvé z popisu, Lagrangeova metoda ndm ddva
informaci o historii pohybu kazdé Castice pomoci trajektorie. Tyto trajektorie jsou uréeny pohybem
jednotlivych hmotnych bodi, a jde v podstaté¢ o ¢ary, po kterych se v prostoru pohybuje hmotny bod
kapaliny za dany Cas. [1] Parametrické vyjadfeni bodi miZeme dle sumaéniho pravidla jako niZe uvedené
Lagrangeovo vyjadfeni.

Lagrangeovo vyjadfeni soufadnic:
x; = xi(a,b,c,t),
kde,i=1,2,3;a,b, c, jsou odlehlosti od soutadnych os, t Cas a x; souradnice bodu v ¢as t. [2]

Metoda Lagrangeovych soufadnic je komplikovand, a feSeni inZenyrskych tdloh zesloZituje. Proto se
ve spojitém prostiedi pouZivaji spiSe Eulerovy soufadnice. Jde o obdobny zépis, a existuje mezi nimi
vZzdy jednoznaény vztah. [3] Pokud pouZijeme Eulerovy soufadnice, ,,budeme uvaZovat vliv sil
pusobicich na pohyb kapaliny,” [1] a vyjadfovat ho v jednotlivych bodech roviny uréené Eulerovymi
soufadnicemi. Tento pfistup vyuZiv4 pojem proudnice, ktery je za specidlniho pfipadu ustidleného pohybu
totoZny s pojmem trajektorie. [1] Jako jedna z moZnych definic proudnice je uvedena tato, je to mnoZina
bodu (¢ara), v nichZ vektory rychlosti kontinua jsou v daném ¢asovém okamziku k této ¢are tecné. [2] Ve
své préci budu preferovat Eulerovy souradnice, nejen pro svou béZnost, ale také proto, Ze vyuZivaji pro
m¢ duleZité pojmy jako rychlostni pole, jehoZ popis je jednim z cila této prace.

Eulerovo vyjadfeni soufadnic:
v; =vi(x,y,z,t) = vi(xj, t) i,j=1(0123)

»kde x, y, z, t jsou Eulerovymi proménnymi*, t je ¢as, a v; je obecné posunuti ve sméru i. [2]

2.2. ZKOUMANE KAPALINY

V obecném vztahu pohybu kapalin feSime tfi sloZky rychlosti (viz Eulerovo vyjddfeni), ale pro
dokonalé urceni jejtho pohybu je ale tfeba také pfipojit dvé veliiny popisujici termodynamicky stav
kapaliny. Jde o tlak a hustotu jako funkci neznamych x, y, z v rizném Case t.

Popisujeme-li pohyb kapaliny z kinematického hlediska, miizeme rozlisit nékolik zdkladnich druhi
pohybu kapalin. Toto rozliSeni nam pomiize 1épe vyjadfit vztahy pro konkrétni prostfedi, se kterym
pracujeme. Neustdlené proudéni, které nastdvd u b&Znych koryt, lze vyjadfit napiiklad obecnym
Eulerovym zdpisem rychlosti. Pokud popisujeme chovani kapalin v prizmatickych profilech, kde se ndm
neméni drsnost, hydraulicky obvod ani ostatni charakteristiky proudu muiZzeme fici Ze, dochazi k
takzvanému ustdlenému proudéni. Pfi tomto proudéni jsou ¢asové zmény vSech tifech sloZek rychlosti
nulové. Pfi ustidleném proudéni miize dojit k rovnomérnosti a pak ndm vypocet usnadni uvaha, Ze
energetickd vySka, droven hladiny a dno jsou pfiblizn¢ rovnobéZné. [5] Konstantni rychlosti pfi ustdleném
proudéni miizeme vyjadrfit, pomoci Eulerovych soufadnic:

v =vi(x,y,2) = vi(xj) i,j=0(01,2,3)
a tedy zm&ny sloZek rychlosti v Case jsou ve v§ech smérech nulové.

ou, du,, _Ouy

ax  dy '62=0

Juy Quy . Ouy s 5 )
kde ox " oy 2 o7 JSou zZminy sloZek rychlosti. [1]




Rovnomérné proudéni se miZe vyskytovat napiiklad u upravenych koryt, u kanala odpadnich koryt,
mérnych profila, v tlakovych pfivadécéich nebo v potrubi. Ustdlené rovnomérné proudéni v téchto
pripadech muZe také nastat, za konstantniho pratoku, a mizeme ho také predpoklddat za laboratornich
podminek. Piikladem nerovnomérného ustdleného proudéni miZe byt odtok z povodi, otevieni, ¢i zavieni
pfivadéce, prdzdnéni ndadrZe, vytok pod stavidlem, a mnoho dalSich. Piipad neustdleného
nerovnomérného proudéni je napiiklad povodnova vina. [1, 2]

Pro pfipad proudéni v prizmatickém obdélnikovém Zlabu, ve kterém probihalo nasSe méreni rychlosti
v dnové mezni vrstve, jde, s ohledem na drsnot a sklon mérného Zlabu, o ustdlené proudéni. Vlastnimi
parametru Zlabu, jako je drsnost €i sklon, a vlivem vlastnosti Zlabu na rychlostni pole se bude prace
zabyvat pozdéji.

2.3. VYBRANE VLASTNOSTI KAPALIN

V teoretické hydraulice je také dulezité zabyvat se vlastnostmi kapalin. Témi, které maji vliv na
chovani kapaliny a t¢mi, které jsou mén¢ podstatné, a také tim jak takové vlastnosti vhodn¢ zjednodusit ¢i
zanedbat. [1] Pro zdkladni odvozeni hydraulickych zdkonu je béZné uvaZovano s takzvanou idedlni
(dokonalou) kapalinou, kterd bude mit, vlivem zanedbdni nékterych sil, odliSné pohybové rovnice od
skutecné kapaliny. Rovnice pro idedlni kapalinu budou také pravdépodobn¢ jednodussi. [2] Tato ,,fiktivni
idedlni kapalina se definuje jako absolutné nestlacitelnd, objemov¢ stdld i pfi zménédch teploty a nevazk4,
takZe v ni nepusobi te¢né sily. [1] Pro n¢které situace muze byt predpoklad absence tecné sily vhodnou
aproximaci skuteéné kapaliny, jejiZ viskosita je blizkd nule. TudiZ nejde pouze o teoreticky piipad, ale
muZe byt pouZita pfi vypoctu jako hruby odhad chovani skute¢né kapaliny.

»ila viskosity mé snahu zeslabit rozdil (vzajemnych) rychlosti v proudici tekuting, ¢imZ pfipomina
sily vznikajici pfi tfeni coz muZeme chdpat obdobné jako pohyb tuhého télesa po podloZce. Silu
zpusobenou viskositou mizeme nazyvat smykové nebo také vnitini tfeni. [2]

Uvaha nulové teéné sily plati, mimo kapaliny s nulovou nebo nule blizkou viskositou, i obecné pro
jakoukoli kapalinu v rovnovéze. V takovém pripad¢ se sily vazkosti neuplatiiuji. [2]
07j;
L+ F =0,

Ty =0proi #j,
kde 7;; je tenzor napéti, F; jsou objemoveé sily. [2]

V pripad¢ rovnovéhy (klidu) kapaliny vymizi tangencidlni napéti (7;; = 0,pro i # j) i u viskézni
kapaliny, muZeme tedy tuto rovnici chapat jako defini¢ni rovnici tekutiny v rovnovaze. [2]

2.4. DRUHY PROUDENT

Pro pochopeni proudéni v dnové ¢i piisténné oblasti, kterd je cilovou oblasti préce, je tfeba vychizet
ze struktury pohybu jednotlivych &éstic. ,,Reynolds experimentalné prokézal, Ze jsou dva reZimy tohoto
pohybu ¢astic* na svém pokusu s barvivem. [1] Formuloval n¢kolik stavu (oblasti), kde reZim proudéni
ovliviioval ztraty po délce v potrubi ¢i v koryté v zavislosti na rychlosti, drsnosti a druhu kapaliny. Pro
vyhodnoceni jeho zavéru je tfeba si popsat jednu ze zdkladnich velicin pro oteviena koryta - hydraulicky
polomér R, ktery je ,,podil pratoéného priafezu a omoceného obvodu [1], kde S je prato¢ny prifez a O
omoceny obvod.

kde, R [m] je hydraulicky polomér, S [m’] plocha pii¢ného profilu a O [m] omoéeny obvod. [1]



Hydraulicky polomér R [m] se stfedni profilovou rychlosti v [m/s] a kinematickou viskositou
v [m%s] ndm uddvaji bezrozmérnou veli¢inu, Reynoldsovo kritérium. Podle kterého Raynolds
predpokladal ur€ity reZim proudéni.
v'R

Re="—[-]
v

kde Re [-] je Reinoldsovo kritérium, R [m] hydraulicky polomér, v [m/s] profilovad rychlost a
v [m?%s] kinematickd viskozita. [1]

Urceni rezimu proudéni na zdklad¢ tohoto parametru neni snadné, vime vsak, Ze ,,pro oteviend
koryta bude zaru¢en lamindrni pohyb do Re = 580 a ,turbulentni proudéni miZeme uvazovat pfi Re >
3450.¢[1]

Laminarni pohyb (lamina = vrstva) miZeme chapat tak, Ze se Castice ,,pohybuji v plynulych
navzdjem soubéZnych drahdch* [1] a maji v kaZdém okamZiku vektor rychlosti kolmy na rovinu
pratocného prufezu. Turbulentni pohyb (turbulentus = neusporadany) Castic je v prafezu nahodily, coz
muzeme chépat tak, Ze jednim identickym prifezem projdou Céstice stejné kapaliny v ¢ase vZdy jinymi
drahami. Také smér vektoru okamzité rychlosti ¢astic je vZdy jiny a nemiZeme fici, Ze je kolmy na rovinu
pratocného profilu jako u proudéni lamindrniho. Vyznamny hydraulik Ven Te Chow [4] uvaZuje dle
zavéru predchozich autor dvé moZnosti ustdleného proudéni, lamindrni a turbulentni proudéni
Newtonské kapaliny. To, o které ustdlené proudéni se v dané situaci jednd, zdvisi na mnoha faktorech:
vyska plnéni, sklon, viskosita a stupeii drsnosti povrchu (dna, nebo stény). ,,Pokud je rychlost a hloubka
proudéni relativné mald, viskosita bude dominantnim faktorem a proudéni bude lamindrni* [4] a pfi
drsném povrchu a dostate¢né hloubce k vytvofeni stalych vird se bude jednat o ustdlené turbulentni
proudéni.

Vréatime-li se zp¢t k viskozité, miizeme fici, Ze model idedlni kapaliny je vhodny pro popis kapalin
v rovnovaze a pro n¢které specifické pripady proudéni. Takovyto model (bez vlivu viskosity) muZeme
vyuZit pro popis kapaliny s malymi te€nymi silami, ale je také vhodné ho pouZit pro odvozeni zdkladnich

(P

vztahu mechaniky kapalin a poté rozsifit platnost také na skute¢né kapaliny.

Pro proudéni idedlni kapaliny, Casto vyuZivané v technické praxi, je zaveden také ndzev potencidlni
proudéni. [3] Pro potenciondlni proudéni plati zdkladni pfedpoklad zndmy také jako podminka
nevirivosti:

rotv =0,
kde ¥ je vektor rychlosti. [2]
Tato podminka je matematicky zdpis vlastnosti vektoru rychlosti proudéni. ,,Je to proudéni nevifivé,
nebot’ vSechny castice kapaliny konaji Cisté translacéni (nevifivy) pohyb.* [3] Nutnou podminkou pro
platnost tohoto vztahu je, Ze jsme schopni v kaZzdém misté kapaliny, zapsat jeji rychlost jako skaldrni

funkci, kterou nazyvame skaldrnim potencidlem pole rychlosti ¢ (x,y,z). CoZ muZeme matematicky
zapsat pro vSechny tfi nezndmé sloZky rychlosti jako:

- a¢
U(Ux, vy; Uz) = gTad ¢ =v; = %’

L
kde ¢ je skalédrni (rovinny) potencial proudéni. [2]

Tento vztah zminény Brdickou [2], mliZe byt také uvadén, diky zaZzité konvenci s minus, tedy
uvazujeme, Ze ,,v libovolném bodé& prostoru jsou slozky rychlosti ¥(v,, vy, V;) v daném sméru vyjadieny
zaporng¢ vzatou derivaci funkce ¢(x, y, z) podle tohoto sméru:
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v = —
t axi'

i=x9,2
kde vy (x,y,2),vy(x,y,2),v,(x,y,z) jsou sloZky vektoru rychlosti U a ¢ je skaldrni (rovinny)
potencidl proudéni. [3]

Pro redlny pohyb, ktery se vyskytuje u skuteénych kapalin, je vSak velmi dilezité uvaZovat také
zminéné sily od tangencialniho (smykového) napéti. [1] Rozdily teoretickych vztahii pro dokonalou
(idealnf) kapalinu a méfeni zmifiuje napfiklad [2]. Zde autor ukazuje disipaci (ztrdtu) mechanické energie
podél proudnice, kterd by dle vztaht pro dokonalou tekutinu méla byt konstantni, a zdroven uvadi, ze
»disipaci energie vysvétlujeme vzdjemnym ovliviiovanim casti tekutiny, které se pohybuje s rtiznou
rychlosti. [2] Tedy, Ze ¢4st energie je pfenesena z jednoho mista kapaliny na druhé a tato zména je
z termodynamického hlediska nevratnd. [2]

2.5. ROVNICE PROSTOROVEHO POHYBU KAPALINY
Pokud na$ model idedlni kapaliny rozsifime pouze na kapalinu, kterd je nestlacitelnd, muZeme si
Eulerovu rovnice, které vyjadrovaly prostorovy pohyb kapaliny rozsifit na rovnice zndmé jako rovnice

Navier-Stokesovy. Plati pro kapaliny Newtonského typu, tedy takové kapaliny, pro které pfi lamindrnim
- z z v . sz z o4 7 4 2z z. . Z du“
proudéni plati, Ze je ,tangencidlni napéti imérné rychlostnimu gradientu dle zdkona 7 = u "oy [5].
Navier-Stokesovy rovnice ,vyjadfuji vztah mezi silami objemovymi, tlakovymi, odporovymi a
setrvaénymi proudici kapaliny* [3] a muZeme je zapsat napiiklad pomoci sumacéniho vzorce, kde

Lj=x,y2:

1 dp wu 0 (0v; O0v; dv; dv;
. o — =—+ v —,

kde, 1. aZ 5. ¢len rovnice vyjadfuje zrychleni vyvolané: 1. ¢len - objemovymi silami, 2. ¢len -
tlakovou silou, 3. ¢len - objemovym pretvofenim, 4. ¢len - tvarovym pfetvorenim, 5. €len - setrvaénymi
silami. [3]

Z predpokladu [2] vime, Ze pohybem kapaliny dochézi ke ztratim energie, bavime-li se o skutec¢né
kapaling, protoZe pro nestladitelnou kapalinu plati zdkon zachovédni energie (zndmy jako Bernouliho
rovnici). Ztrata energie (disipace) je vysvétlovdna ,,vzijemnym ovliviiovanim casti tekutiny, kterd se
pohybuje s riznou rychlosti.“ [2]. Z tohoto muZeme usoudit, Ze kaZzdd molekula pfenasi svou hmotnost,

hybnost (vnitini tfeni) a energii z jednoho mista na druhé.
Doplnime si model kapaliny na kapalinu skute¢nou, kterou popisujeme upravenymi Navier-

Stokesovymi rovnicemi, které Boor [1] popisuje jako ,,nejobecncj$i rovnice prostorového pohybu
skuteéné kapaliny.* [1] Odvozeni t&chto rovnic neni pfedmétem této prace.

3. PRUBEH RYCHLOSTI V PRICNEM PROFILU

Naésledujici kapitola ma za cil najit pravidla pro mistni rychlosti v pficném profilu. Tento prub¢ch je
1épe popsatelny pro tlakové proudcni, ale jisté opakujici se jevy lze pozorovat i pfi proudéni o volné
hlading. Vlivem pohybujici se drovné hladiny a tfeni podél hranice pricného profilu nejsou rychlosti
rovnomérné rozdéleny. [4] V pricném profilu miZzeme pozorovat mista se stejnou rychlosti, kterd také
muZeme nazyvat izotachy (izoCary rychlosti). V matematickych vypoctech tuto nerovnomérnost
zohlediiujeme Coriolisovym kritériem a. To je definovdno jako ,,podil skuteéné kinetické energie Ej

v prafezu stanovené z bodovych rychlosti ku kinetické energii vyjadiené z prarezové rychlosti® [S].

J; uids

a
v3-S’
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kde «a je Coriolisovo kritérium, u [m/s] je bodova rychlost, v [m/s] je stfedni profilova rychlost a S
[m?] pratoéna plocha.

Ven Te Chow [4] uvddi, Ze v béZnych kandlech byvaji méfené maximalni rychlosti pobliz volné
hladiny, a to ve vzdélenosti 0,05 az 0,25 hloubky ode dna. Prakticky priiklad rozdé€leni rychlosti

nalezneme v obr 3.1, kde jsou rychlosti vyznadeny prostfednictvim izo€ar, ,které jsou vhodnym
porovnavacim kritériem parametru popisujicich nerovnomérnost rozloZeni rychlosti*. [6]

Obr 3.1 — IzocCary rychlosti vytvofené v programu Hydrol1

(e e el e
(o o)
(e oo Relle

S oo

0400 4!
0350

e e T T

o o /s o o o
o '\/ﬁ/ o] 0.500 o o
9] (9] o (] o (9]
\G‘--.h¥g_// o 0450
\O\G o} o
—

Zminéné teoretické zdvEry mohou tedy vést k pfedpokladu existence obecné zdvislosti rychlosti na
poloze mérného bodu v piicném prafezu. OvSem rozdéleni rychlosti zdvisi také na dalSich faktorech.
Chow uvadi drsnost, pravidelnost pfi¢niho profilu, nebo pfitomnost ohybu. Také uvadi, Ze pusobeni vétru
na hladin¢ koryta ma minimdlni vliv. Proménlivost mista s maximdlni rychlosti vysvétluje Chow tak, Ze
,,V Sirokém, rychlém a mélkém proudu nebo u velmi hladkych kandlt mize ¢asto byt maximalni rychlost
ve volné hlading®. [4] A také, Ze vlivem rostouci drsnosti, které ma vliv na zakfiveni pribéhu rychlosti po
vysce, a maximum posune niZe pod hladinu. [4]

Dle Boora [1] je proudéni v otevienych korytech ,,mnohem nepravidelngjsi neZ v potrubi a nedd se
jednoznacné analyticky vyjadfit — vSechny vyrazy jen hrub¢ naznacuji skuteénost. Uvadi jako moZné
oba teoretické pripady vyskytu maximdlni rychlosti ve svislici, jak na hlading viz a) tak také pod hladinou
viz b). (obr 3.2) [1]

Obr 3.2 Prubch rychlosti ve svislicich koryta

9

+ y ‘ Up = Umax + 1i_.__L___..| _ :

77777
I —

[1]

12



3.1. TANGENCIALNI NAPET{

Tangencialni napéti vyvolavajici tfeci sily, které patii do kategorie vnitfnich sil kapaliny. Trec{ sily
neboli odpory pusobi proti sméru proudéni. Vznikaji vlivem vazkosti jednotlivych vrstvicek kapaliny o
ruznych rychlostech. Na rozhrani téchto vrstev se vytvoii vzdy v parech vnitini sily, které se navzajem
vyru$i. [1] V piipadé téchto dvou sil jde o princip akce a reakce. ,,Zlistane proto jen sila tfeni, kterd
pusobi na sténach proudu®. [1] Predpoklada se, Ze tato sila byla vyvoldna tangencidlnim napétim na sténé
Tg, které je v prizmatickych profilech na celém povrchu konstantni. Plisobi-li toto napéti na elementarni
plochu dSj, muZeme ji pfi rovhomérném proudéni vyjadrit jako:

f TodSo =790 -1
So

kde O je omoceny obvod a [ je délka zkoumaného dseku, tak Ze Sy = O - L. [1] Na celém useku
prizmatického koryta vznikaji ztraty, na které uplatnime Bernouliho rovnici. Také budeme predpokléadat,
Ze jde o rovnomérné proudéni s kontaktni plochou priifezu a tedy v, = v,. Poté z podminky rovnovihy
dostaneme vztah:

T 0-l=p g S-(hy—h))+S(p1 —p2)
apo vydéleni p - g - S a tpravé:
P1 b2 7o 1
R e R Rt
(1 pg >"pg) pgR

E1—E;
l

Poté je mozné pouZit vztah popisujici sklon ¢ary energie Jp = — [ - 1, (z Bernouliho rovnice)

a urcit tangencialni napéti na st€ndch:
To=p g -R-Jg

»Iimto dostdvdme obecné platnou zdvislost pro rovnomérny pohyb kapaliny v potrubi i v korytech
pro reZim lamindrn{ i turbulentni®. [1]

Pozdgji bude vyjadfeno n¢kolik dalSich vztahu pro rychlosti a tangencidlni napéti a proto je vhodné
zminit si je$t¢ jednu veli¢inu, kterou dostaneme dpravou a odmocnénim pifedchozi rovnice pro
tangencidlni napéti na sténéch:

\/T’;zvg.R.]E:v*'

kde v, [m/s] je rychlost tfeni', R [m] je hydraulicky polomér, g [m/s”] tthové zrychlent, Jz [-] sklon
&ary energie, p [kg/m’] je hustota kapaliny a 7, [N/m?] je tangencidlni napéti na sténéch. [1, 4, 5]

4. TEORIE MEZNI VRSTVY

Pfi definici obecného proudéni skute€nych (vazkych) tekutin jsme predpoklddali malé hodnoty
¢lent vyjadfujicich setrvacné sily vaci ostatnim ¢lenum rovnice. Tento predpoklad vychazi z malé
hodnoty Reynoldsova kritéria Re. Pfi velkém Re muZeme naopak predpokladat setrvacné sily jako
dominantni vic¢i sildm vnitintho tfeni. NemuZeme vnitini tfeni zcela zanedbat, jelikoZ pfi prechodu
z Navier-Stokesovych rovnic na rovnice Eulerovy nelze najit jejich feSeni, pfi zachovani okrajové
podminky v dnové ¢i pfisténné oblasti, pro viskézni tekutinu. [2]

~Experimentdln¢ je totiZ potvrzeno, Ze za normdlnich podminek tekutina Ine ke st€énam (tj. je vaci
stén¢ v klidu), a proto musime poZadovat, aby na st€éndch vymizela normélovd i tecnd slozka rychlosti

" Boor [1] uvadi rychlost tieni, lze také pouZit pojem teci rychlost, ktery uvadi napiiklad Jandora [5]
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tekutiny.” ,,Je vSak experimentdln¢ potvrzeno, Ze pfi velkych Re se proudéni skutecnych tekutin
v dostate¢né (a to jiZz pomérn¢ malé) vzdélenosti od obtékanych téles (st€n) jen mélo 1isi od proudéni
dokonalé tekutiny (tzn. je témcf potencidlni).” [2] Tyto dva experimenty vedou k déleni tekutiny za
vysokych Re na dvé &asti. ,,V jedné, kterd sousedi s obtékanym télesem (sténou), se plné uplatiuji
viskézni vlastnosti kapaliny, v druhé je proudéni téméf potenciondlni. [2] Vrstva bliZ§i k obtékanému
télesu (druha) se nazyva mezni vrstva. NemuZeme pfesné urit geometrickou hranici mezi ob&ma

vrstvami, ale miZeme timto vymezit ¢ast kapaliny, jejiZ proudéni je vyznamné ovlivnéno viskositou. [2]

4.1. ROVINNOST PROBLEMU

Na vyuzitém mérném Zlabu predpokladame dostate¢né Siroké dno vuci tloust'ce mezni vrstvy, proto
si miiZzeme zkoumany problém zjednodusit na rovinny pifstup, tak Ze zanedbame rovinu rovnobéznou se
sténami. Dostaneme pii zvolené orientaci (obr. 4.1) rychlost ve sméru osy z nulovou (v, = 0), coZ ndm
zjednodusi Navier-Stokesovy rovnice na dvé rovnice a rovnici kontinuity. Také nebudeme uvaZovat
mezni vrstvu na sténdch, od kterych méfeni probihalo v dostate¢ném odstupu, a které maji mensi drsnost
nez dno Zlabu.

Obr. 4.1 Zvolend orientace soufadnych os v mérném Zlabu

AN

Smeér
Prutoku

7\

4.2. LAMINARNIM PROUDENI V MEZN{ VRSTVE
V predchozich kapitoldch jsme popsali dva reZimy proud¢ni, lamindrni a turbulentni. Shrneme-li si
tyto informace, je nutné predpokladat u téchto rezimu odlisné chovani rychlosti a tangencidlniho napéti v
dnové oblasti. Pii Re > Rey (kde Re bereme jako Reynoldsovo kritérium popisujici uvaZzované proudéni a
Rey kritické Reynoldsovo kritérium, pfi kterém se méni reZim proudéni), bude dochizet v mezni vrstvé
k turbulentnimu proudéni. A k lamindrnimu proudéni v mezni vrstvé bude dochézet pfi 1 << Re < Rey. [2]
Zprvu pro piipad lamindrniho proudéni v mezni vrstvé bude pouZit tento model kapaliny: ,,Budeme

predpokladat, Ze mdme nejjednodussi pripad vazké kapaliny (Newtonskd kapalina a konstantni teplota).*

[7]
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Obr 4.2 Znazornéni rostouci rychlosti mezi dvéma vrstvami s riznou rychlost{

A —
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[2,7]

Pokud budeme briat dvé rovnob&Zné paralelni dostateéné dlouhé roviny, kde prvni je v klidu,
napiiklad tésné¢ u dna, a druhd se pohybuje rovnomérnym pohybem rychlosti U. V tom pfipad¢ bude
rozdg€leni rychlosti mezi t€émito rovinami linedrni a muzeme fict, Ze rychlost u je dle vztahu niZe imérna
vzdélenosti od spodni roviny: [7]

u=f) =7-U

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

,»Za U¢elem udrZeni stavu pohybu, musi tangencialni sila ve sméru pohybu puisobit na horni vrstvu.
To udrZuje tfeci sily v kapalin€ v rovnovaze.” Z experimentdlnich vysledka vyplyva, Ze smykové napéti

R, . . ; . oy Y o . < v o«
je umérné podilu rychlosti vrstvy a vzddlenosti od vedlejsi vrstvy pm Toto miiZe byt v obecném piipadg,

. ., du
nahrazeno diferencidlem o [7]

Tento diferencidl nam také pomuZe definovat Newtonské kapaliny. Ty chiapeme jako takové

. £ VTIPS R ‘. p . d
kapaliny, pro které plati pfima iméra mezi te€nym napé€tim a rychlostnim gradientem d—;. [5]

du
T:‘LL'E,

kde 7 je te¢né napdti [N/m’], u je dynamické viskozita [kg/m.s] a Z—; je derivace sloZky rychlosti
podle vzdélenosti v daném smgru.

Obecné platny vzorec zminovany v [1, 2, 5, 6, 7], kde T [N/m’] je tecné napéti, a u [m/s] je rychlost
ve vzddlenosti y [m] od pevné hranice (st€ény nebo dna). Konstanta dmérnosti oznaCovand p, z4visi na
povaze kapaliny a nazyvame ji viskosita. [7] Tato funkcni zavislost, zndmd také jako Newtonlv zdkon
tfeni ,,vyjadfuje silu vnitfniho tfeni, kterd pusobi na jednotkové dotykové plose dvou pohybujicich se

7

vrstev kapaliny pfi gradientu rychlosti rovném jedné.” [7]

Veli¢ina p nazyvand presnéji dynamické viskosita, ma jednotku kg m™'s” nebo také N m™ s odtud
také pojmenovani dynamickd. UZ bylo zmin€no, Ze dynamickd viskosita je zdvisld na druhu tekutiny, a
také je obecn¢ siln¢ z4visld na hustoté. U kapalin se srostouci teplotou viskosita zmenSuje a byva
priblizn¢ pfimo imérnad tlaku, coZ naptiklad u plynii neplati. [2]
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V hydraulice se spiSe neZ dynamickd uplatiuje kinematickd viskosita v, kterd mda pfijatelngjsi
rozmér m’/s. Je definovand jako podil dynamickd viskosity u [kg/m.s] a mérné hmotnosti p [kg/m’].
Naésledujici tabulka ndm ukéaze, Ze u nckterych kapalin je viskosita nizkd a proto pro né muze platit
zanedbdni tfecich sil, pro jiné je vyznamn4.

Tab. 4.1 Tabulka hustoty a kinematické viskosity

Kinematicka
) Hustota . .
Kapalina (ke m”] viskosita
plxe v -107 [m’s"]
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 uddv4 hustotu a kinematickou viskositu pfi teplot¢ 18°C. [1]

Jak bylo feceno, viskosita je obecné zdvisld na teploté. Vliv tlaku se projevi teprve aZ pfi velkych
hodnotach. Chceme-li pfesnou hodnotu kinematické viskosity u vody, je vhodné pouZit napfiklad vzorec
dle Poiseuilleho:

3 1,87-107°
VETF 0,0337-T + 0,000221 - T2

kde, T [°C] je teplota, a konstanta 1,87 - 107 je kinematicka viskosita pfi 0 °C. [1]

4.3. TURBULENTNI PROUDEN{ V MEZNI VRSTVE

V predchozi kapitole jsme se zabyvali lamindrnim proudénim v mezni vrstvé, tedy za relativné
nizkého Re. Pfi takovém stavu zohlediiujeme pouze vnitini silu. Pfi turbulentnim proudéni, tedy za
relativné velkého Re, jsou profilové rychlosti vyrovnanéjsi a také je tangencidlni nap&ti vEtsi. Skldda se ze
dvou &asti. Prvni ¢4st tangencidlnitho napéti, popsand v predchdzejici kapitole, je vyvoldna vnitfnimi
silami a ,,druhd ¢4st tangencidlniho napéti vznikd pulsacemi pfi turbulenci [1]

—_ . I .,
Ty =P Ux Uy

Kde uy, - ug, [m/s] jsou rychlosti puzace v danych smérech, p [kg/m’] je hustota, a T, je druhd &ast
tangencidlniho napéti [N/m?][1, 6]

. f1s N ~ p p Lo . d . .
,Prandtl pfedpoklddd, Ze slozky pulsaci rychlosti uy - u, budou imérné gradientu ﬁ a vzdélenosti

11, do které se premisti. [1] Tuto vzdalenost [, a koeficienty linedrni zavislosti sloZek pulzaci Prandtl
zohlediiuje jednim souhrnnym koeficientem s délkovym rozmérem, nazvanym sméSovaci drdha ' [m].
Chow [4] shrnuje tento poznatek takto: ,,Pri vstupu vody do koryta bude rychlost v pficném prifezu
z divodu mezni vrstvy proménnd s rostouci vzdalenosti, kterou voda v kandle urazila.” [4] S rostouci
vzdélenosti > 1" dochézi k vyvoji proudéni v mezni vrstvé, kde na konci (ve vzdélenosti I' od poéatku
zkoumaného proudéni) ocekdvdme pln¢ vyvinuté proudéni v mezni vrstvé. Vyvoj ndzorné popisuje
obrézek 4.3.
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Obr 4.3 Vyvoj lamindrni vrstvy v otevieném koryté za idedlnich vstupnich podminek

The entrance Zong of b
condition is Zone ¢ 1o oundg,,

$1 | o i 'OI
hypotheticaol Doung, ?””ﬂar yerdeve@

Nominal limit of
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Pro zjednoduseny popis vyvoje je pfedpokldddno na poéatku proudéni lamindrni, rovnomérné, bez
deformaci v rychlostnim poli zpisobenymi vnéjSimi vlivy a také je predpokladdna konstantni hloubka.
Z pocatku jde o laminérni proudéni a lamindrni proudéni v mezni vrstvé ohrani¢ené tiseckou AB. V této
fazi vyvoje je rozdé€leni rychlosti ve svislicich pfiblizné parabolické. S dal§im vyvojem se zacne vytvéret
postupné také turbulentni proudéni v mezni vrstvé, konkrétné dle obrdzku od bodu B do bodu C, a od
bodu C jde o pIn¢ vyvinuté proud¢ni. [4]

4.4. TLOUSTKA MEZNI VRSTVY

Oblast nad kfivkou ABC (obr. 4.3) chipe Chow [4] jako oblast, kde je rychlostni pole ve svislici
prakticky konstantni. Tim také definuje mezni vrstvu jako normélovou vzdalenost od hranice ABC po
dno, ve které je rychlost v; rovna 99% rychlosti vy, ke které se kiivka mezni vrstvy bliZi asymptoticky
[4]. PficemZ rychlosti v; se rozumi rychlost na hranici mezni vrstvy a v, je maximalni rychlost v pfiéném
profilu. Prakticky dopad mezni vrstvy vidi Chow [4], jako posunuti dna na droven fiktivnitho dna
otevieného koryta o vzdilenost ndhradni tloustky 6.. V této ¢asti mezni vrstvy je oblast nazyvand
lamindrni podvrstva, ,,ve kterém je pohyb Castic pevnymi st€énami usmérnén a je laminérni i pri velkém
Re celého proudu” [4] tato ¢ast se oznaduje jako &y. Hranice mezi lamindrni podvrstvou a samotnou
mezni vrstvou také neni presné urcitelnd, jelikoZ mezi nimi leZi tzv. pfechodnd oblast, tak jako u reZimu
proudéni existuje oblast mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim.

Pro priblizny vypocet ndhradni tloustky mezni vrstvy §,, kterd je dle obr. 4.4 tvorfena prevazné
laminarni podvrstvou § a turbulentni oblasti, uvadi Chow [4]:

5 f6(1 u)d
x = - Y,
0 %1

kde u [m/s] je mistni rychlost ve vzddlenosti y [m] od dna a v; [m/s] je rychlost na hranici mezni
vrstvy. [4]
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Obr 4.4. Rozd¢leni rychlosti u hladného dna kandlu (neni v méfitku)
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4.5. VLIV DRSNOSTI

Z predchozi uvedené teorie a obecnych zavéri vyplyvd nezanedbatelny vliv drsnosti, proto je
vhodné se zminit také o vlivu drsnosti na rychlostni profil v umélych prizmatickych kandlech. Na obrazku
4.5. Chow [4] popisuje tfi varianty dna um¢lého koryta, hladké — a), vlnité — b) a drsné — c). Na téchto
&astech mizeme vidét oblast lamindrni podvrstvy, u které je piedpoklad lamindrniho proudéni®. Horni
povrch lamindrni podvrstvy muZe prechdzet v prechodnou oblast. Spodni povrch bude zavist na kritickém
souciniteli, ktery urci, zda bude v lamindrni podvrstvé dochéazet k virum ¢i ne.

* Koncept lamindrni podvrstvy bere v tivahu také moZnost, Ze se zde vyskytuje malé mnoZstvi vifivého
pohybu, ktery se k povrchu mezni vrstvy velmi rychle ztraci. [4]
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Obr 4.5. Vlastnost hladkych drsnych povrchit
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Na obrazku vidime, Ze v pfipadech nizké drsnosti — a) a b) k virim nedochézi. V piipadé drsného
povrchu — ¢) dochdzi k virim a lamindrni podvrstva se nevytvori. Rozdé€leni rychlosti bude velmi zalezZet
na form¢ a velikosti vystupkli zptisobujicich drsnost. [4]

5. VZTAHY PRO RYCHLOST V PRISTENNE OBLASTI"

Miuzeme analyticky prokézat, Ze rozdéleni rychlosti v dnové mezni vrstvé muZe byt aproximovano
logaritmickou funkci. [4]

UZ jsme fekli, Ze pfi turbulentnim pohybu jsou sily vnitfniho tfeni fddové mensi neZ sily setrvacné,
ty jsou diky pulzacim proudu dominantni. Pro tangencidlni nap¢ti od pulzaci, odvodil Prandtl vzorec pro
libovolné misto v turbulentnim proudu pod pevnym povrchem: [4]

du?
e )

T=p &
Kde !’ je sméSovaci drdha, tedy jak uZ bylo odvozeno, charakteristickd délka, pfi které dojde
k plnému vyvinuti proudéni v mezni vrstveé, p je hustota kapaliny a du/dy je prirastek rychlosti na délku
vy od dna koryta. [4] NavdZeme-li na poznatky sepsané v odstavci 2.4. Druhy proudéni, muzeme fici, Ze
celkové tangencidlni napéti bude souctem napéti od vnitinich sil oznaceného 7, a napéti od pulzaci pri

turbulentnim pohybu 7,:

ot = du e (du)2

T=T1 T =l dy p dy

[1]

*ZouZela [6] uvaZuje piisténnou oblast jako oblast pod poslednim méfenym bodem pii hydrometrovani. V této
praci je tento pojem uvazovan obdobng, jako oblast 25 mm - 50 mm ode dna ve vazb¢ na velikost propeleru
hydrometrické vrtule a zdsad pouZivanych pfi volbé mérnych bodd.
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Pro oblast pobliZ pevného povrchu pfijal Prandtl ndsledujici dva pfedpoklady, na zdklad¢ kterych
odvodil svou zdvislost pro rychlost. Pfedpoklddal dvé zjednoduseni. Zaprvé, ,,slucovaci drdha je pomé&rnd
k vySce nade dnem y a tangencidlni nap¢ti je konstantni. [4]

,»Druhy predpoklad ik T = 74* [4], tedy, Ze za celkové tangencidlni nap&ti uvazujeme pouze napéti
od pevného povrhu (dna). Tyto dva pfedpoklady pak Prandtl zapisuje jako:
1 |7od
du==- |22
K /Py

kde du je derivace rychlosti, kje konstanta Umérnosti T je tecnd napéti u dna, hustota,
y odlehlost ode dna® a dy derivace odlehlosti ode dna. [4]

5.1. SEDMINOVY ZAKON
Boor [1] navrhuje n€kolik moZnych dprav vychozi diferencidlni rovnice (5.1). Zavadi konstantu k
jako konstantu imérnosti mezi sméSovaci drdhou ', a pfi integraci konstantu, do které vztahem C = C; +

1 Dy , . . v oq . . L, . . , v , T
+ ;lnyT promitne vliv vazkosti ve form¢ kinematické viskosity v. Po dpravé a dosazeni za /?" rychlost

tfeni v,, tak dostaneme dle Prandtla [1] obecn& platnou zdvislost dvou bezrozmérnych hodnot jako
proménnych:

v, v
kde, u [m/s] je mistni rychlost, y [m] odlehlost ode dna, v, [m/s] rychlost tfeni a v [mz/s] kinematicka viskosita. [1]
Tato zdvislost je zdkladem pro €asto pouZivany vztah pro turbulentni pohyb v dnové oblasti, ktery je

zndmy jako zdkon sedminové mocniny:

1
7

u VU,
Z:&%(V) (5.2),

kde, u [m/s] je mistni rychlost, y [m] odlehlost ode dna, v, [m/s] rychlost tfeni a v [mz/s] kinematicka viskosita. [1]

5.2. LOGARITMICKY VZTAH
Provedeme-li prostou integraci zakladniho diferencidlniho vztahu (5.1) je jisté, Ze dostaneme rovnici
v logaritmickém tvaru, kterou uvadi [1] v tomto tvaru:

1
u="v,- (; Iny + C) (5.3),

kde, u [m/s] je mistni rychlost, y [m] odlehlost ode dna, v, [m/s] rychlost tfeni, k koeficient im&rmosti a C
integraCni konstanta. [1]

Pokud vyuzijeme obdobnych vztaht jako u Sedminového zdkona, ale nechdme rovnici
v logaritmickém tvaru, miZeme odvodit tento vztah dle [1]:

1 WARA
u="v,- (—- In + C1> (5.4),
K v

kde, u [m/s] je mistni rychlost, y [m] odlehlost ode dna, v, [m/s] rychlost tfeni, v [m?/s] kinematick4
viskosita a C; integra¢ni konstanta. [4]

* Misto vyky hladiny H [mm], kterou je charakterizovan konkrétni proudovy stav ve Zlabu je pro dalii préci a
vypocet mistnich rychlosti v dnové mezni vrstvé v této praci pouZivin termin odlehlost ode dna y [mm], tedy
vzdalenost od pevného dna Zlabu po trovei, ve které je pocitand bodova rychlost.
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V predchozich dvou vzorcich vystupuji dvé konstanty k a C potazmo Cj. ,,k je konstanta imérnosti’
mezi I' a y. Hodnota k byla uréena mnoha pokusy okolo hodnoty 0,40,“, [4] nebo muZeme, jak uvadi
Boor [1] dosadit hodnotu pro oteviend koryta, kterou udavd Zeleziiakov k = 0,54. Konstanta C; ve
vztahu (5.4) dle [1] je upravend integracni konstanta C.

,JLogaritmicky zdkon byl verifikovdn n€kolika pokusy* [4], ale Boor [1] doddv4, Ze o jeho platnosti
jsou spory diky zminéné nemoZnosti feSeni obecnych pohybovych rovnic za okrajové podminky y = 0,
ale tim se vylucuje spiSe platnost v lamindrni podvrstvE, neZ celkova platnost tohoto zdkona. [1]

Jako alternativni moZnost miZzeme pouZit pfi vypoctech vztah, ktery uvadi Chow [4]. Zde je uz
dosazeno za k = 0,40 a jako integra¢ni konstanta je uvedeno yy:

u=25-v,- lnl,
Yo
kde, u [m/s] je mistni rychlost, y [m] odlehlost ode dna, v, [m/s] rychlost tfeni a y, integracni

konstanta. [4]

Vysledny vztah se nazyva Prandtl — von Karmanuv univerzdlni zdkon rozdéleni rychlosti. [4] Tento
univerzalni zdkon pak upravil Chow do prijatelnéjStho dekadického logaritmu a specifikoval ho pro drsna
i hladké koryta:

9-y-v, )
u=575"v,- logT pro hladka koryta  (5.5),
30-
ks

u=575-v,-log Y pro drsna koryta (5.6),

kde k je Nikuradseho piskova drsnost, u [m/s] je mistni rychlost, y [m] odlehlost ode dna, v, [m/s]
rychlost tfenf a v [m?/s] kinematicka viskosita. [4]

5.3. MOCNINNY TVAR DLE NORMY ISO 748
,V praktickych aplikacich se casto uzivd zdkonii rozdéleni rychlosti v mocninném tvaru.” [6].
Takovyto vztah je popsan také v norm¢ M¢feni prutoku kapalin v otevienych prizmatickych korytech [8]
ve tvaru:
y 1
m
Uy = v, (E) (5.7),
Kde, u, je mistni rychlost, y [m] odlehlost ode dna, a odlehlost bodové rychlosti v, ode dna,
v, bodové rychlost z hydrometrovani a m koeficient. [8]
Ve vzorci (5.7) je v, rychlost v nejniZ§im zndmém bodé zméfend pomoci hydrometrické vrtule ve
vySce a nade dnem a 1/m je exponent. Tato rovnice nim pomuZze dopocitat rychlost vy, ve svislici, pod

bodem ve vzdélenosti a, ve vzdalenosti y od dna. ,,Exponent m leZi obecné mezi hodnotami 5 a 7, ale
muze kolisat v Sirokém rozsahu v zdvislosti na hydraulickém odporu.” [8] Norma déle uvadi moznost

mzcver_< 2\/§ +0’3>’
\/E \/E‘l'cver

kde Cye; je Chezyho koeficient pro jednu svislici a g tthové zrychleni. [8]

vypocétu exponentu m dle vzorce:

Dile je v norm¢ [8] uvedeno, Ze exponent by se m¢l pohybovat v rozmezi 2 az 10, kde m = 2 je pro
hruby povrch a m = 10 pro povrch hladky. [8] Dle zavéra v préaci Zouzely [6] se jevi jako lepsi odhad

> Konstantu dmérnosti x Boor [1] uvadi jako univerzdlni konstantu turbulence.
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exponentu m na zdklad¢ porovnini n€kolika méfeni v dané svislici a zkuSenosti mcfitele, neZ ureni
koeficientu C,e; a z n¢j vypocet m. ,,Chezyho koeficient C,,, je pfedev§im funkci drsnosti koryta, jejiz
odhad byvé ¢asto velmi komplikovany.* [6]

6. CILE PRAKTICKE CASTI

z ¥z

Jak vyplyva z teoretické C4sti price, rozd€leni rychlosti je v meznich vrstvdch u pevného povrchu
odli$né od rozd€leni rychlosti méfenych vysSe nade dnem. Limitem pro hydrometrovéni vrtuli v oblastech
u pevnych piekdzek je podminka pro rozmérovou zdsadu. ,,Minimdlni vzdélenost osy vrtule od stény
musi byt 0,75d“ [9], kde d je vn&j$i prumér propeleru pouzivané vrtule. Ze zkuSenosti pracovniki
Laboratofe vodohospodarského vyzkumu (LLVV) Fakulty stavebni v Brn€ se z davodii raznych drsnosti ¢i
drobnych poruch vzddlenost zaokrouhluje na jednonasobek praméru propeleru. ZouZela [6] uvadi, Ze pro
spravné urceni svislicové rychlosti je tfeba se rozd&lenim rychlosti pod poslednim méfenym bodem
zabyvat. Proto pouZivdme vztahy pro dopocet rychlosti na zdklad¢ teorii o mezni vrstvé ¢i vyvoje
rychlosti v této pristénné oblasti, z nichZ n€které jsou uvedeny v teoretické ¢asti této prace. Nevyhodou
téchto metod dopoctu rychlosti je, Ze jsou jen pfibliznou aproximaci redlniho chovani rychlosti v dnové
mezni vrstvé. V téchto podminkéach, narocné popsatelnych matematickymi vztahy, je dulezité opfit se o
empirické vysledky, zaloZené na dostatecném poc¢tu namérenych hodnot.

Pokud hovoiime o prizmatickych korytech, pouzivame pro vypocet prutoku metodu rychlostniho
pole, jejiZ princip je dopocet rychlosti z bodovych rychlosti v celém pficném profilu. Dopocet mezi
mérnymi body smérem od mérného bodu ke stén¢ Ci dnu (extrapolace) je zatiZen jistou chybou a je
rozhodné vice nepfesny neZ dopocet mezi mérnymi body navzdjem (interpolace). To vede k potiebé
umistovat mérné body pro hydrometrovani vrtuli do tésné blizkosti pevnych stén a dna koryt kde
proudéni komplikuji drobné nerovnosti, je zde mensi rychlost a vétsi tieci sily. Problemati¢nost je pravé
vnimdna pfi nizkych rychlostech a prutocich. Norma [8] predpoklada, Ze pfi méfeni vodomérnou vrtuli
s rotaénim prvkem v blizkostech jejich méfitelnych minimdlnich rychlosti je nejistota stanoveni rychlosti
vysoka. Z téchto predpokladu, je jako oblast zdjmu experimentalni ¢asti prace stanovena oblast v rozsahu
jednoho pruméru propeleru hydrometrické vrtule ode dna mérného profilu. Dle zkuSenosti pracovniki
LVV, miZeme tuto oblast specifikovat na cca 50 mm (eventudln¢ 25 mm) od dna do vzdalenosti né¢kolika
jednotek milimetri ode dna, kde uZ jsou rychlosti velmi malé.

Také to ukazuji faktické uidaje o tloust'ce laminarni podvrstvy, nebo spiSe 1épe spocitatelné nahradni
tloustky mezni vrstvy §,. Hodnoty uvedené v tabulce 5.1 jen potvrzuji oblast s moZznymi velkymi
nepresnostmi v oblasti u dna.

Tab. 5.1. Vypoctené hodnoty ndhradni tloustky mezni vrstvy

Q h 3 Q h 3

[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 | 5,5 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 6,5 120 | 192 | 6,9
30 | 121 | 6,0 120 | 313 | 6,4
30 | 199 | 9,6 120 | 398 | 4,7

Cilem experimentdlni C4sti této prace je ziskdni dostate€ného poctu naméfenych hodnot v z§jmové
oblasti, které bude moZné statisticky zpracovat. Tyto hodnoty doplnit kontrolnim méfenim pomoci béZné
uzivané metody pres celou hloubku pficného profilu. Pro tuto priaci bylo zvoleno hydrometrovani
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vodomg&rnou vrtuli. Diky tomuto ovéfujicimu méfeni bude mozZné zdvéry pouZit i v praxi pfi méreni touto
i jinou obdobnou metodou. DuleZita je sou¢asnost obou méreni, méfeni PIV i hydrometrickou vrtuli bude
srovnavano a proto je dulezité zméfit hodnoty téméf soucasné, a pfi jednom nastaveni chodu
hydraulického okruhu.

Cilem této pridce je také vSechny vystupy méfeni porovnat se vzorci, které byly uvedeny
v teoretické casti, a na zdkladé tohoto porovnani vyhodnotit vhodny postup dopoctu prubchu rychlosti
pod poslednim mérnym bodem. Zavéry prace mohou doplnit, upravit a specifikovat stdvajici vzorce nebo
navrhnou postupy pro jiny vhodny pfistup, ktery by mohl byt vyuZivdn pfi doplnéni informace o

rychlostnim poli pfi hydrometrovéani vrtuli na prizmatickych obdélnikovych korytech.

6.1. VOLBA VHODNE METODY MERENI

»MCcfidla ¢i metody uZivané pro stanoveni hodnot rychlosti proudici kapaliny lze z metodického
hlediska d¢lit na kontaktni a bezkontaktni.“ [6] Pro oblast méfeni v dnové mezni vrstvé, kde
zohlediiujeme vliv tangencidlniho napéti od pevné podloZky, by bylo nevhodné pouZit kontaktni metodu,
kde je vdanych podminkich rozmér méfici sondy nezanedbatelny. Tento ditvod spolu s vhodnosti
prizmatického mérného Zlabu v laboratofi vodohospodéiského vyzkumu vedl na vyuZiti nékteré z metod

laserové anemometrie, konkrétn€ na rovinnou laserovou anemometrii.

Pro porovnavaci méfeni bylo zvoleno méreni hydrometrickou vrtuli, s mechanickym pojezdem a
automatickym sbérem dat. Toto méreni, vzhledem k pfedpokladu neovlivnéni rychlosti pficnou slozkou
v,, bude provedeno pouze v jedné svislici, ale doplnéno méfenimi po celé délce Zlabu pro zjiSténi vyvoje
rychlosti od vtoku do mérného Zlabu po misto méfeni metodou PIV a hydrometrickou vrtuli.

6.2. PRINCIP POUZITYCH MERICICH METOD

Tento odstavec shrnuje teorii méficich metod, které byly vyuZivany pro tuto praci. Zdkladni
myslenkou bylo vyuZiti rovinné laserové anemometrie®. Jak uZ bylo zminéno, je to bezkontaktni mé¥ici
metoda zaloZend na moZnosti velmi rychlého snimdni a z4znamu obrazu a na matematickém
vyhodnoceni. Pfi vybéru metody bylo zohlednéno n&kolik podminek, kterd museli byt splnény, aby
mohlo byt provedeno regulérni méfeni pomoci metody PIV. Jde o podminku prahlednosti mérené
kapaliny, o vyskyt pevnych c¢éstic, které svou hmotnosti a chovdnim v proudu simuluji chovéni
jednotlivych ¢astic kapaliny, a také dva prihledné vstupy do méficiho Zlabu, které jsou na sebe kolmé a
dostate€n¢ velké. V naSem piipad¢ byly vSechny podminky splnény, proto mohla byt vyuZita tato

efektivni metoda laserové anemometrie.

PIV ,je technika méfeni, umoZiujici ziskat informace o okamZitém rozloZeni rychlosti
v dvourozmérném poli v proudici tekuting.” [10] Jde o zpusob, kde jsou vektory rychlosti odvozeny ze
zndmého ¢asu a drahy Gstic undSenych méfenym médiem. Céstice jsou dvakrat t&sné po sobé osvétleny
laserem, a tak je moZné urcit jejich pozici ve dvou Casech.

® Rovinnd laserovd anemometrie, nebo také integralni laserovd anemometrie je Gesky ekvivalent Particle
image velocimetry, kterd se zkracuje PIV.
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Obr. 6.1. Schematizované zdkladni rozestaveni pfisluSenstvi pro méfeni metodou PIV

[11]

Pulzy laseru jsou pomoci optického ramene a valcové CoCky preneseny a upraveny na tenky

svételny list, ktery osvétli cilovou svételnou rovinu tak, Ze ,,zaznamovy systém, nejcastéji CCD kamera,
umistény optickou osou kolmo ke svételné rovin€, zobrazi kazdou castici jako svétlé zrno na tmavém
pozad
nevhodnych vlastnosti, (jejich pohyb neodpovida pohybu vlastnich molekul kapaliny) se méfené médium
syti ¢asticemi raznych vlastnosti dle ceny a typu méfeni. [10]

766
1

[10] M¢fené castice mohou byt soucasti méfené kapaliny a v piipadé jejich absence nebo

Kamera pocitaCové synchronizovand s generatorem pulzu pofidi dva obrazy rychle za sebou.
,»Obrazy kamery jsou rozdéleny na pravouhlé oblasti (viz obr 6.2).“ [10] Tyto oblasti nazyvame
vyhodnocované plochy a dva odpovidajici si snimky tvofi prvotni obrazovou informaci.

Obr. 6.2. Obrdzek vyhodnocovanych ploch

vyhodnocovana
plocha

[10]

,Pro kazdou ztéchto vyhodnocovanych ploch je korelaénimi metodami stanoven jeden vektor,
reprezentujici praimérny posun‘ vSech Castic v této oblasti. [10] Vypoctovy Cas At je Casem mezi dvéma
volenymi pulzy laseru a pak miZeme prumérny vektor rychlosti ve vyhodnocovacim objemu zapsat ve
tvaru:
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_ Ax Ay
— =
kde Dy, vy, jsou slozky rychlosti pfifazené vyhodnocované oblasti, Ax, Ay jsou prumérné posuny
¢4stic ve smcru danych os a At vypoctovy ¢asovy dsek. [11]

Ax (respektive Ay) je prumcrny posun ¢astic ve sméru osy x (respektive y) ve vyhodnocovaném
objemu. [10, 11] Pfifazenim vektoru rychlosti dané vyhodnocované ploSe dostdvame z kazdych dvou
snimku jednu mapu neupravenych rychlostnich vektori. Na neupravené mapy se aplikuji kontrolni
algoritmy a statisticky se vyhodnocuji nebo se z nich vytvafeji jiné vystupy (proudnice, pole vitivosti,
atd.). [10]

7. POPIS MERENI V PRIZMATICKEM MERNEM ZLABU
V této kapitole bude popsano, jakym zpusobem probihalo méfeni v laboratofi vodohospodarského
vyzkumu (LVV) na dstavu vodnich staveb fakulty stavebni VUT v Brng.

7.1. POPIS MERENi METODOU PIV

Prvnim krokem pfed zahdjenim méfeni byla pfiprava laboratofe a mérného Zlabu (Zlab ¢. 4 LVV,
vbudové B, FAST VUT vBRNE). Ve zvoleném Zlabu se sklendnymi sténami, byl vyhotoven
v betonovém dné otvor, ktery byl osazen rovnéz sklem. Po instalaci vSech zafizeni (vykonny pulzn{ laser,
rameno smérujici svazek na valcovou ¢oc€ku, zrcadlo odrdZejici svételny list a kamera) dle vyobrazeného
schématu (obr 6.1) bylo nutné provést n¢kolik pokust a drobné doladéni pozice vSech zafizeni.

Svételnd rovina byla nastavena rovnob¢éZzné s proudénim, orientovdna k méfeni rychlosti ve sméru
osy x a y (viz obr 4.1), aby ndm poskytla informaci o prub&hu rychlosti na svislici. Po¢atek svételného
listu byl nasmérovan na samotny okraj prihledného prostupu vyse po proudu, aby bylo minimalizovano
ovlivnéni vlivem zmény povrchu dna Zlabu, z hladkého betonu na sklo. Umisténi mérné svislice bylo
odsazeno od podélné osy symetrie Zlabu, jelikoZ bylo tfeba splnit dostateCnou prostupnost svctla
méfenou kapalinou. Mérend kapalina v LVV byla, vzhledem k uzavienosti hydraulického okruhu,
prahledna jen Caste¢n¢ a obsahovala Castecky pisku z pfedchozich pokusi (zejména téch feSicich
splaveninovy reZzim). Mé&rnd svislice byla zvolena pfiblizné ve tretiné Sifky pficného profilu blize
smérem ke strané, kde bylo umisténo zdznamové zafizeni (kamera). Dal$i z krokl, vyplyvajici
z podminek spravného ziskdni informaci pomoci kamery, bylo zatemnéni prostoru laboratofe od
sluneéniho svétla. Tyty pfipravy laboratore reflektovaly bohaté zkuSenosti vedouciho price s touto
méfici metodou. Dle vizudlniho hodnoceni hladiny Zlabu byly provedeny zmény ve zpusobu tlumeni vin
na pocitku Zlabu. Po nckolika pokusech pfi ruznych hladindch a pritocich bylo empiricky nalezeno
optimédlni feSeni rozmisténi velkych kostek na vstupu do Zlabu a menSich kostek za nimi
v Sachovnicovém rozestaveni. Tyto prekdzky pomohly utlumit Cast kinetické energie proudu na vstupu
do Zlabu (viz obr. 7.1).
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Obr. 7.1 Nastaveni Zulovych kostek do prostoru Zlabu
' :

Dilezita souc¢dst méreni metodou PIV je urceni méfitka ziskanych prvotnich obrazovych informaci.
MoZnosti ziskdni je nckolik, podle mista mcfeni. VyuZivd se napiiklad pevného predmétu zndmych
rozméru, ktery je zachycen v obraze. V tomto piipadé bylo pouZito pro ziskdni méfitka méfeni pfi
pratoku 15 1/s a hladin€ 44 mm, pfi této situaci bylo mozné nastavit kameru tak, aby bylo snimano dno i
hladina soucasné. Poté bylo moZzné, dle vysky hladiny opakované¢ zméfené hrotovym méftitkem, urcit
skute€nou vzdélenost zaznamenaného dna a zaznamenané hladiny a toto méfitko poté pouZzit na vSechny

N2l

hodnoty zmérené v tomto rozestaveni mérici techniky PIV.

7.2. POPIS MERENT HYDROMETRICKOU VRTULI

V predchozim textu byla zminéna duleZitost provazani riznych méficich metod, a proto bylo
soucasn¢ méreno krom¢ metody PIV také pomoci hydrometrické vrtule. Hydrometrickd vrtule ndm na
rozdil od metody PIV neumoZni okamZity pohled na stav rychlostniho pole, nelze tedy provést
okamZitou kontrolu.

Typ vrtule, kalibrované v LVV, byl pro potfeby této prace zvolen OTT-C-2 ¢islo 5. Pro méfeni byla
vybrana metoda s mechanickym pojezdem, ale pouze ve sméru osy y, tedy svislici nahoru a dolu, jelikoz
bylo metodou PIV méfeno pouze v jedné svislici v misté svételného listu laseru (obr. 7.2.).
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Obr. 7.2. SoubéZné méreni metodou PIV a hydrometrickou vrtuli

7 ¥z

Pohon pojezdu ve sméru osy z byl neaktivni. Odeéitdni odezvy rotaéni ¢4sti méficiho zfizeni bylo

ukldddno na notebook a celkovou koordinaci soustavy pro hydrometrovéni hydrometrickou vrtuli
zajiStoval program pro méfeni rychlostniho pole sestaveny v uZivatelském softwaru Delphy. Vystupem
z programu byla sada hodnot v jedné svislici, kdy pro pfedem zvoleny pocet bodu ve svislici zafizen{
odecetlo pocet otacek propeleru a k nim pozici mérného bodu na svislici.

Kazdé méfeni pfi urcitém nastaveni prutoku a vySce hladiny bylo pro vétsi presnost provedeno
dvakrit v jedné svislici. Doba méfeni jednoho mérného bodu byla 30 s, a vystup z kaZzdého mérného
bodu tedy vychdzel z méfeni trvajiciho celkem 60 sekund (2x 30 s). CoZ je vyrazné vice neZ minimdln{
dovolend doba méfeni dle normy [8]. Vystupy byly kontrolovdny a v piipad¢ Spatného zaznamendni
hodnot pomoci programu bylo méfeni opakovéno.

7.3. CELKOVY POSTUP MEREN{

Pro dany nastaveny prutok byla zméfena naraz odezva ze tfi méficich zafizeni. Za prvé byla
zméfena vySka hladiny hrotovym méfitkem. Dle této hladiny byl upraven program pro odecet
hydrometrickou vrtuli. Konkrétni pocet zvolenych mérnych bodu ve svislici byl uréen, tak jak
doporu€uje norma, aby bylo méfeni presné, ale aby byla dodrZena podminka o minimélni osové
vzdélenosti dvou poloh vrtule, kterd musi byt vétsi nebo rovna:

(dy +d3)

——F—+ 0,03m,
> m

kde v nasem pfipadé¢ se d; = d, = d coZ odpovida praméru propeleru. [8]

Soucasné bylo také aktivovdno mérfeni metodou PIV, které si obecné vyZzidalo vZdy krats$i Cas.
Obvykle proto pfed zdznamem hodnot bylo zapnuto kontinudlni snimdni pro kontrolu prvotni obrazové
informace, kterd mohla byt napfiklad nevhodnd z divodi nedostate¢ného osvétleni nebo naopak
presvétleni. Teprve po upraveni intenzity laseru, celkové doby méfeni a dals$iho nastaveni bylo zahdjeno
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samotné mcfeni PIV a ukldddni hodnot. Pro udpravu prvotni obrazové informace, a prici se
zaznamenanymi hodnotami byl pouZit program Flowmanager.

Pri méfeni PIV bylo odméfeno pro jedno nastaveni pritoku 100 okamZitych stavi rychlostniho
pole. Nastaveni pratoku probihalo standardnim zpusobem pouzivanym v LVV, tedy pomoci dotykového
ovlddaciho panelu v laboratofi. Byl nastaven pozadovany prutok, a poté pomoci ru¢niho ovladani bylo
pfivieno ¢i otevieno stavidlo na konci Zlabu, které vzdouvalo vysku hladiny. Ta byla prve kontrolovadna
na ovlddacim panelu Zlabu, ktery ziskdval informaci pres ultrazvukovy hladinovy snimac¢ a poté
nastavena na vhodnou troven.

Po kazdém nastaveni pratoku a vysky hladiny bylo tfeba vyckat, neZ se vyrovna piitok a odtok
v mérném Zlabu a nastane poZadované ustdleni proud¢ni. Poté bylo provedeno méfeni popsané vyse.
Bylo méfeno pro Ctyfi hodnoty prutoku, které by méli poskytovat dostateCny pocet riznych moZnych
stava rychlostniho pole (ruznych svislicovych rychlosti). Vybrané prutoky byly 15, 30, 60 a 120 /s,
skutecné stavy odectené pfi m¢&reni jsou v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Méfené stavy prutoku a vysSky hladiny

Cislo méfeni | Q [1/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 price je zjiSténi skutecného stavu pro rychlostni pole v dnové vrstvé prizmatickych
obdélnikovych koryt. Tedy obecny stav, méfeni se ale vétSinou z praktickych divodu realizuje pouze
v jenom pii€ném profilu, s ohledem na prizmaticnost koryta. Prostorové ¢i jiné smérové zmény, které se
vyskytuji na pocatku a konci prizmatickych Zlabti vS§ak miZou mit také jisty vliv na vyvoj rychlostniho
pole po délce. Z toho diivodu bylo zafazeno méfeni v konkrétnich pii¢nych profilech po délce mérného
Zlabu od zacétku aZ ke konci Zlabu, kde bylo méfeno pomoci PIV a hydrometrické vrtule. Méreni
probéhlo v jedné konkrétni svislici, ve stejné vzdalenosti od boéni stény kandlu jako predchozi méreni.
Bylo méfeno pfi 7 stavech pritoku a vysky hladiny spiSe pfi niZSich hladinach a pritoku 15, 30, 60 a
120 1/s.
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8. VYHODNOCENI MERENI A POROVNANI VZORCU

V experimentaln{ ¢asti této prace bylo ziskano celkem 18 souborti hodnot méfeni metodou PIV a 18
souborti hodnot méfeni hydrometrickou vrtuli (pro kazdy stav prutoku a vysky hladiny) zminénych
v tab. (7.1). Téchto 18 souborti hodnot bylo samostatné vyhodnoceno a srovnano. Pozdé¢ji byl také
dopliikkové méfen vyvoj proudéni po délce Zlabu hydrometrickou vrtuli a bylo provedeno zdkladni
vyhodnoceni vyvoje rychlostniho pole.

Je vsak dllezité zduraznit, Ze samotné méfeni a vyhodnoceni presnosti méfeni nejsou tplnym
cilem této préce jsou pouze prostfedkem pro ziskdni informaci o rychlostnim poli v dnové mezni vrstvé a
k nislednému navrZzené vhodného postupu pfi zpracovdvédni rychlostnitho pole obecné bez méreni
v pfisténné nebo dnové oblasti.

8.1. STATISTICKE ZPRACOVANI HODNOT MERENYCH POMOCI PIV

V experimentalni casti prace byl kladen duraz na zisk dostatecné velkého souboru hodnot
relevantnich a také bez vadnych. Proto byla zvolena popsand metoda PIV, kterd sama o sob¢ pocitd prave
s vyfazenim chybnych odezev méfent, a jejich vétsi pocet by mohl mit dopad na pfesnost méieni.

Prvnim krokem vyhodnoceni bylo pfifazeni kaZzdé vyhodnocované ploSe jeden vektor podle
prevladajictho pohybu Céstic. Tato operace, provadénd softwarem Flowmanager, byla pro potieby této
prace zjednodusena matematickym néstroje zvanym korelace. Program Flowmanager nabizi nckolik
mozZnych typu korelace a nejvhodnéj$Sim typem byla Adaptivni vzajemna korelace (Adaptiv Cross-
Corelation). Vz4jemnd korelace porovnava Cdstice na dvou snimcich tak, aby se co nejvétsi pocet ¢astic
vyskytoval na obou snimcich. Pfedchozimi dvéma iteracemi byl zjist€én predpoklddany vyvoj pohybu
Castic a na zaklad¢ toho bylo moZné prirazené vektory zpiesnit. Poté mohlo dojit k vypoctu prumérného
posunu vSech Cdstic ve vyhodnocované ploSe a poté jednoho vektoru pro danou odlehlost ode dna.
Adaptivni korelace vSak neslouZi k odhaleni chybnych informaci, ale pouze jako postup pfi zisku
vektoru. Presny matematicky postup neni v praci popsan, jelikoZ neni pfedmétem prace a presahuje jeji
rozsah.

Vyhledani chybnych nepfesnych vektorli, zpusobenych napiiklad ndhodnym presvétlenim,
vyskytem ¢astice nestandardni velikosti ¢i jinym zptsobem, je proveden pomoci metody Klouzavého
pruméru (Moving Average). Touto metodou jsou porovndvany vyhodnocované plochy, respektive
vektory jim pfifazené s vektory v jejich okoli. Je-li takovy vektor odliSny v parametrech své velikosti
(slozZka vy a vy,) od vektorui v zadané porovndvaci oblasti o vice neZ zadand tolerance, je oznacen.

Tyto vektory mohou svou odliSnosti pfispét k nespradvnému z4avEru, proto je nutné je dal upravit
nebo je odstranit. Je vSak dulezité rozlisit, jde-li o vektor, ktery je odliSny od ostatnich vlivem chyby na
prvotni obrazové informaci, nebo ktery je odliSny z divodu ndhlé zmény rychlostniho profilu, kterou
pokud bychom zanedbali, tak bychom nedostali spravny prumérny stav rychlostniho pole.

Z téchto diavoda je pro vyhodnoceni nutnd zkuSenost k volb¢ vhodnych porovnavacich hodnot
jejich velikostnich odchylek, a také je dilezity individudlni piistup nejen ke kazdému souboru mérent,
ale také k jednotlivym prvotnim obrazovym informacim zachycujicim okamZity stav rychlostniho pole.
Mimo pouzitého Klouzavého pruméru nabizel pouZity program také dalsi néstroje, jeden z testovanych a
pro podobné pfipady vyuZivany ndstroj se jmenuje Rozsah rychlosti (Range validation), ktery vSak
neukazoval na jiné chybné vektory vice neZ pouZitd metoda Moving Average pokud nebylo vyfazeno
prilis mnoho vektoru, které mély byt dle zkusenosti vedouciho prace zachovany.

Po oznaceni vektort, které jsou odlisné, byl vybran nasledujici postup. Nabizely se dvé moZnosti,
vyrazeni, nebo nahrazeni téchto vektoru. UZ pfi oznacovani vektord je duleZité vénovat pozornost poctu
takovych vektorti, bude-li jich mnoho, je mozné, Ze se ztrati n¢které duleZité informace o chovani
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rychlostntho pole, kterou nesly vyfazené vektory. Informace, jako napiiklad prudkd zména sméru ci
velikosti muZe popisovat skute¢né chovani pole a pro jeji odliSnost od ostatnich vektort by byla
znehodnocena. Pro tuto praci byly v§echny oznacené vektory pomoci Klouzavého pruméru vymazany, a
nebyly tak zarazeny do ndslednych vektorovych statistik (Vector statistic). V tomto kroku byla uréena
stfedni hodnota ze souboru 100 vektorovych poli pro kaZdou vyhodnocovanou plochu, tedy z 96 - 100
(dle poétu vyrazenych) zméfenych vektorii, byl vytvoren jeden Casové stfedni vektor pro kazdou z 1572
vyhodnocovacich ploch.

Vystupem z jednoho souboru méfeni (pro dany stav pritoku a vysky hladiny) bylo vektorové pole’
z nevyrazenych vektort v soufadnicich x a y se stfedni odchylkou a podtem zapoétenych vektoru.
Vektorové pole bylo uréeno nastavenim kamery a sv¢telného listu tak, aby mélo co nejvetsi rozliSovaci
schopnost ve sméru odlehlosti ode dna (souradnice y). Celkové rychlostni pole bylo tvofeno 12
svislicemi s maximdlni odlehlosti ode dna 60 mm. Toto nastaveni vychdzelo z potfeby porovnat
informace ziskané metodou PIV s metodou hydrometrovani vodomérnou vrtuli, a také aby bylo moZné
ziskat hodnoty s co nejvetsi vypovidajici schopnosti pro dany problém.

Ze zkusenosti vedouciho prace muZeme fici, Ze obvykle jsou vSechny okrajové hodnoty z méfeni
metodou PIV méné presné, a proto, pfedev§im ve sméru proudeni, prvni a posledni svislici bylo vhodné
pro dalsi srovnédni nepouZivat. Dal$i omezeni pouZiti hodnot vyplyvd, jak uZ bylo v pfedchozim textu
zminéno, z divodu, Ze méfeni probihalo na pfechodu pevného betonového Zlabu a sklenéného otvoru ve
dnég. Proto bylo pouZito jen n€kolik konkrétnich svislic. Byla vynechdna prvni a druh4 svislice, a pouZita
byla az svislice 7 mm od kraje, a pak dal$i dvé nasledujici svislice ve vzdalenosti 11 a 14 mm od kraje
sklenéného prostupu. Tyto tfi svislice Casové¢ stfednich hodnot byly opét prumérovany, tentokrat pro
celkovy prostor 7 - 14 mm. Pro nasledné srovnani mohl byt pouZit rizny pocet svislic, od jedné po Sest,
které by spliiovaly predchozi poZadavky vhodné vzdalenosti od kraje (ne pfili§ velké ale také ne
minimdlni), a proto muZe byt tato volba povaZovdna za kompromisni. Prostor tf{ svislic bude také
vhodnéjsi pro srovnani s bodovymi rychlostmi z hydrometrovani vrtuli, které byvaji také ziskéany
z urcitého prostoru, urcitého ne pfili§ velkého rozsahu.

8.2. STATISTICKE VYHODNOCENI HYDROMETROVANI VODOMERNOU VRTULI

Vystupy z hydrometrovani vrtuli byly vyhodnocovany pomoci kalibraéni rovnice v kombinaci
s postupy, které vychazely ze zkuSenosti pracovniki LVV. V mérnych bodech byla uréena predchozi
kalibraci traverza¢niho zafizeni y souradnice, ke které byl pfifazen zméfeny pocet otiek za tficet
sekund. Z poctu otdcek byla ziskdna vydélenim dobou méfeni frekvence, kterd byla dosazena do vzorce
pro vypocet rychlosti, tzv. kalibraéni rovnice. Jako kalibracni rovnice byla, na misto dvou linedrnich
rovnic obvykle pouZivanych v programu Hydro11, pouZita rovnice v polynomickém tvaru.

v=ag fO+as-fot+a, fr*taz-fita, fP+a-f+ag

kde a, aZ a4 jsou koeficienty, v Tab. 8.1 jsou uvedeny zaokrouhlené na dv¢ platné Cislice.

7 Vektorovym polem rozumime pole mistnich rychlosti v roving xy.
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Tab. 8.1 Koeficienty kalibraéni rovnice pouZité vrtule OTT-C-2 €. 5

as 4,9-107°
as -3,9-1077
a, 1,2-1075
as -1,8-107*
a 1,2-1073
a; 5,1-1072
ap 3,0-1072

Ve vzorci byly pouZity hodnoty zaokrouhlené na 5 respektive 6 platnych Cislic. Pomoci kalibraéni
rovnice byly ziskany pro kazdou vysku dvé hodnoty bodové rychlosti, z davodu dosaZeni vétsi presnosti,
jak bylo zminéno vysSe. Tyto dvojice hodnoty byly zprimérovany a nasledné porovnavany s méfenim
metodou PIV.

8.3. VYHODNOCENI RYCHLOSTNIHO PROFILU PO DELCE

Na zdkladé méfeni vyvoje rychlostniho pole v dnové mezni vrstvé v jedné svislici byla sestavena
priloha ¢. 4 Vyhodnoceni rychlostniho profilu po délce. V piiloze je ukdzano 7 vybranych stava, které
zastupuji celé spektrum moZnych rychlosti. Bylo zkoumano rychlostni pole v jednom ptvodnim a ve 4
novych pficnych profilech vZdy o 1 metr dile smérem k pocéatku Zlabu.

Hodnoty bodovych rychlosti z hydrometrovani vykazuji jist¢ odchylky po délce Zlabu. Mira
relativnich odchylek se se zvétSujici rychlosti snizuje, ale jde predev§im o konkrétni stav prutoku a
odlehlosti ode dna. Celkové je brén profil v mist€ méfeni hodnot PIV a hydrometrovéni pro ucely ziskan{
skute€ného stavu rychlostniho pole v dnové mezni vrstvé za plné vyvinuty. Bodové rychlosti v pficném
profilu 1 m od mista méfeni jsou si ve vSech piipadech odpovidajici, mimo stav minimalniho prutoku a
vySky hladiny 69 mm je odchylka vyvoje rychlosti 1 m prfed zkoumanym pii€énym profilem 3% nebo
menSi. Také jiné hodnoty jsou pfijatelné a nabyvaji priblizn¢ stejnych relativnich odchylek jako chyby
méfeni v danych podminkach pritoku a vysky hladiny.

8.4. POROVNANI MERENI A POUZIVANYCH TEORII O RYCHLOSTNIM POLI V DNOVE OBLASTI
Data z méfeni metodou PIV, zpracovdvana v programu Flowmanager, je moZné exportovat ve tvaru
soufadnic X, y, sloZek rychlosti v, a v, a smérodatné odchylky. Tfi zprim¢€rované hodnoty podélnych
Casov¢ stfednich sloZek rychlosti, pfedem statisticky vyhodnocenych, byly spolu s hodnotami odlehlost
ode dna y umistény do tabulky, ze které bylo ddle vychdzeno. V hydraulice je obvyklé uvadét proudové
veli¢iny jako priitok nebo rychlost na dolni vodorovné ose a vySku hladiny ¢i odlehlost ode dna na svislé
ose. Pro kazdy z osmnacti méfenych stavi pritoku a vySky hladiny bylo takto vypracovano 18 grafi
(pfiloha €. 1) k porovnani rychlosti méfenych pomoci hydrometrické vrtule a pomoci metody PIV
v mistech kde se prekryvaji. Dle vizudlni kontroly na vhodné zvolenych méfitcich grafii bylo mozné
porovnat tyto hodnoty a po pfezkoumdni bylo moZné fici, Ze v rdmci presnosti méfeni hydrometrickou
vrtuli je shoda velmi dobra. Predpoklddana shoda, kterd byla podminkou vhodnosti pouziti zavéru této
préace v praxi, byla tedy splnéna, a byla tak také zdturaznéna relevantnost hodnot z métfeni metodou PIV.

Pro dal$i porovnani byl vSak volen také graf orientovany dle matematické zavislosti u = f(y),
kde je na vodorovné ose odlehlost ode dna y [mm] a na svislé ose rychlost u [m/s]. Takto je moZné
v programu Excel provést vhodnou regresni analyzu a poté také vhodné€ srovnat dalSi hodnoty mistnich
rychlosti nebo prutokii pomoci plochy pod kfivkou.
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8.4.1. Obecné porovnani moznych vzorcu

Krok bezprostfedné navazujici na srovndni hodnot z méfeni pomoci PIV a pomoci hydrometrické
vrtule byla regresni analyza. V grafu orientovaném dle funkéni zavislosti byly jednotlivé rychlosti
proloZeny logaritmickou regresni funkci ve tvaru

u=k-lny+gq,

kde k a q jsou koeficienty regresni funkce.

Vyjadifme-li k jako e* bude v intervalu 1,10 + 1,01 a ¢ = 0 + 0,5. U viech 18 stavii pratoku a
vysky hladiny byl koeficient korelace R? velmi blizky 1, coZ dokazuje, Ze zdvislost mezi rychlosti a
odlehlosti ode dna existuje a je popsatelna funkéni zdvislosti. Z regresni analyzy vyplyvd, Ze by vztah
mohl byt logaritmicky, ale ten je mozné také vyjadrit pomoci mocninného vztahu. Mocninny vztah také

vhodné aproximoval pribéh naméfenych hodnot, ale ve vétSiné piipadi byl koeficient korelace niZsi.
V tabulce 8.1 jsou uvedené zmin¢né rovnice a koeficienty pro zdvislost dle pfirozeného logaritmu.

Tab. 8.1 Regresni rovnice a koeficienty korelace

Méé“em Q [I/s] |H [mm)] Regresni rovnice R? [-]
1. 15 44 u=20,056-Iny+ 0,20 0,958
2. 15 66 u=20034-Iny+ 0,13 0,987
3. 15 109 u=20,024-Iny+ 0,07 0,978
4, 15 142 u=0,017-Iny+ 0,02 0,972
5. 15 228 u=0,012-Iny+ 0,02 0,944
6. 30 66 u=20,064-Iny+ 0,28 0,997
7. 30 84 u=20,048-Iny + 0,22 0,990
8. 30 121 u=20,033-Iny+ 0,14 0,982
9. 30 199 u=20,023-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=20,058-Iny+ 0,23 0,998
13. 60 231 u=20035-Iny+0,12 0,995
14. 60 355 u=20,023-Iny+ 0,09 0,976
15. 120 157 u=20,092-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=20,034-Iny+ 0,15 0,992

Logaritmickd zdvislost, kterou pfedpokldddme z regresni analyzy, potvrzuje nckteré z uvedenych
teorii v kapitole 5. Vztahy pro rychlost v pfisténné oblasti. Zde jsou popséany teorie jak doplnit rychlostni
pole mistni rychlosti ve zndmé odlehlosti ode dna. Tuto obecnou platnost, s vyjimkou normového vzorce,
ktery je specifikovdn na oblast pod poslednim bodem m¢feni, je moZzné pfedpoklddat i vySe nade dnem
neZ je minimdlni vzdélenost pro méfeni hydrometrickou vrtuli dle [9]. N&které teorie specifikuji
konkrétni situace, za kterych je pouZitelny dany vzorec, s jakymi koeficienty je tfeba pocitat, a jaké jiné
dal$i vstupni parametry pouZit, jiné pfedpoklddaji jen néjakou funkéni zdvislost, avSak presné chovani
rychlostniho pole je popsdno jen u nékterych, jako napfiklad v [4]. Zakladn{ zjiSténi stavu rychlostniho
pole v dnové oblasti tedy spocivd ve vypoctu hodnot dle vzorci, vyplyvajicich z teorii a konfrontaci
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téchto hodnot s hodnotami z méfeni metodou PIV. Pro srovnani bylo vybrdno 6 vzorcli popsanych

z >z

v teoretické C4sti a jeden byl nové navrZen, vSechny tyto vzorce byly pro vétsi pifehlednost oCislovany:

Logaritmicky zdkon [1, 4] ve tvaru: u =v, - G ‘Iny + C) (5.3)
. . 2 . _ YV Us %
Sedminovy zdkon [1] ve tvaru: u =v,-8,7 - (T) (5.2)
Vztah Chow [4] pro hladné povrchy ve tvaru: u =v,-5,75- log% (5.5)
1
Vztah dle normy [8] ve tvaru: u = v, (%)m (5.7)

Vztah odvozeny ze vzorce (5.3) [1] ve tvaru: u=v,- G lny:* + Cl) (5.4)

Srovnani hodnot vypoctenych dle téchto péti vzorci ve vybraném konkrétnim stavu, prutoku
Zlabem 30 1/s za vySky hladiny 199 mm, bylo vloZeno do grafu (orientovaného dle zvyklosti
v hydrotechnické aplikaci), viz pfiloha ¢. 2 a) Zakladni srovnani vzorcl. Zikladni srovnani bylo
doplnéno stejnymi dvéma grafy o prutoku 120 I/s a 60 I/s, a vyskach hladiny 157 mm a 231 mm. Tyto tfi
stavy pokryvaji rozmezi vétSiny rychlosti, které byly ziskdny z méfeni. V t&€chto tfech grafech jsou také
vloZeny mistni rychlosti vypoétené pomoci Vzorce pro drsnd potrubi:
30y

Vztah dle Chow [4] pro drsné povrchy ve tvaru: u=wv, 5,75 -logk— (5.6)

ktery vSak pouZiva piskovou drsnost kterd, je pro obdélnikovd prizmatickd koryta sloZité urcitelnd
s dostate¢nou presnosti. Tato Nikuradseho piskova drsnost kg, nebo také ekvivalentni drsnost se pro
beton pohybuje v rozmezi 0,3 + 3 mm [12] a v celém tomto rozmezi miize vyrazné ovlivnit hodnoty
vypoétené dle tohoto vztahu. Dals{ alternativa uvedend v piilohdch €. 2 a) — ¢) je ndvrh moZného dalSiho
vzorce vychazejici ze tif uvedenych vztahu (5.3), (5.5), (5.4) vyuzivajici zavislost pfirozeného logaritmu
a dosazeni konstanty imérnosti k = 0,54.

Vzorec sestaven pro tuto praci ve tvaru: u = 4,26 - v, -log(y - e2) (7.D)

kde v, je ve vzorcich zmifovand rychlost tfeni [m/s] a C, [ - ] je upravend integracni konstanta, u
které na zdklad¢ omezeného poctu méfeni usuzujeme, Ze se bude pro rozsah rychlosti do 0,7 m/s
v pristénné oblasti pohybovat v intervalu 13-16. Posledni dva zminéné vzorce (5.6) a (7.1) teoreticky
nemusi vykazovat chybné vysledky, avSak neni diivod je pro popis rychlostniho pole v dnové mezni
vrstvg vyuZivat, a proto v dal§imi srovnédni s nimi nebylo déle pocitano.

Pro dal$i srovnani bylo nutné Sest vzorcu jesté omezit a vybrat pouze nckteré pro podrobnéjsi
srovnani. Z pfiloh €. 2 a), b), ¢c) muzeme pozorovat shodnost n¢kterych vzorcii. MuZeme pozorovat, Ze
vzorce (5.3) a (5.5) i pres rozdilné parametry jsou v n¢kterych piipadech shodné, nebo jen mélo odlisné a
také vzorec (5.4) je prekryt vzorcem (5.2) nebo vzorcem (5.3). Z tohoto vizualniho posouzeni tif stavi
pratoku a vysky hladiny, viz tfi ¢asti pfilohy ¢. 2, je patrné, Ze bude vhodné se podrobnéji zabyvat pouze
ttemi odliSnymi vzorci. Jeden v logaritmickém tvaru, a dva jiné. Konkrétné jde o vzorce (5.3)
Logaritmicky zdkon a (5.2) Sedminovy zdkon a jako tfeti ddle zpracovdvany je vzorec (5.7) vychédzejici
zteorie uvedené v norm¢ [8]. Ten prepoklddd jednu zndmou bodovou rychlost a zni pfibliZzn¢ a
pomg&rov¢ urcuje dals$i bodové rychlosti a tim je odliSny od prvnich dvou jmenovanych u kterych je krom
koeficientt jako proménna tfeci rychlost, kterd je zavisla na parametrech koryta R a b a na sklonu ¢ary

energie Jg.

8.4.2 Rozsah platnosti vybranych vzoru

Jako nésledujici krok po celkovém grafickém zndzornéni mérenych hodnot bylo urceni platnosti
vzorcu, respektive jejich schopnost postihnout riizné stavy rychlostnitho pole v dnové mezni vrstvé.
Z predchozi teorie je mozné usuzovat, Ze pfi odliSnych proudovych stavech a vyplivajicich odliSnych
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rychlostech v koryté bude mit kfivka u = f(y) ruzné odlisné prubéhy. Rozsahem vzorcu je tedy
rozumeéno, jak dobfe jsou schopny tpravou koeficienti zkoumané vzorce aproximovat rizné zakftiveni
v misté laminarni oblasti a pfechodné oblasti mezni vrstvy a razny trend v nésledujici turbulentni mezn{
vrstve.

Jak uZ bylo zminéno v podrobngj§i analyze teorii, tato price se zaméfuje na Logaritmicky
zékon (5.3), Sedminovy (mocninny) zdkon (5.2), a na vztah vnormé [8] (5.7) vyuZivajici znidmy
posledni bod méfeni. Bylo provedeno podrobné srovndni, ve kterém se pro kazdy stav a kazdy koeficient
¢i proménnou vSech tf{ vzorcu hledala idedlni hodnota. Srovndni probihalo s hodnotami méfenymi
pomoci PIV a shodnotami dosazenymi do regresni rovnice. Mimo vizudlni kontrolu v grafu bylo
ur¢ovani koeficienti kontrolovano dle relativni odchylky od méfenych hodnot pro kaZzdou odlehlost ode
dna pod 50 mm. Tento rozsah byl volen jako $ir$i oblast zkoumdni, jelikoZ vétSina pouZivanych vrtuli
pro prizmatickd obdélnikov4 koryta je dle [9] schopna méfit v této odlehlosti ode dna.

V tomto srovnini nevychdzely hodnoty vzorce dle normy [8] (5.7) tak dobfe jako ostatni vzorce
1

(5.3) a (5.2), a proto byla snaha zkusmo doplnit n¢jaky volitelny koeficient ve tvaru u =k - v, - (g)m,

kde by k byl blizky hodnoté 1,0. Mimo tohoto voleného koeficientu byla zvazovéana také moZnost pouZziti
jiného koeficientu m. Dle vztahu m = f(C,,,) byla predpokladdna hodnota 6,0 a také dle popisu [6, 8]
je tato hodnota vhodnd. Vliv exponentu m je ukdzan v pfiloze €. 5, ve které je patrné, Ze ovliviiuje
rychlost ndbéhu kfivky. Pri nizkém koeficientu, tedy vé&tsi drsnosti, je zdvislost spiSe pfimkovd, pfi
vysokém exponentu je kfivka vyrazn¢ zakfivend a rychlost v dnové oblasti jen s malym narustem
odlehlosti ode dna vyrazné rostouci. Tato zavislost plati i pfi ruznych volbach posledniho bodu
hydrometrovani vrtuli, ze kterého je pocitdno. Zvoleny vychozi bod ovlivni pouze droven, ve které dojde
k protnuti viech kfivek a dopodet nad tuto troven tudiZ neni vhodny. ZouZela [6] ve své prici zmifiuje
komplikaci s odvozenim Chezyho koeficientu C,,, pro kazdou svislici a proto byla zpracovéna pfiloha ¢.
6 Zavislost koeficientu m na drsnosti. Tento vztah pro vypocet koeficientu, také nemusi byt pfesny,
jelikoZ také vychdzi z drsnosti, ale je zde jisty patrny vztah:

m=0,39-R 6 -n-0745

kde n je stupeni drsnosti pouZivany naptriklad Maningem a R je hydraulicky polomér. B€hem této
faze srovnavéni byl exponent volen m = 6 nebo m=7.

Pro vzorce dle Logaritmického zdkona a Sedminové mocniny bylo hlavnim vhodné urceni,
rychlosti tfeni v, potazmo sklonu ¢ary energie /. Sklon Ciry energie se pro kazdy stav jevil pro oba
vzorce odlisn¢, pokud mél vzorec vhodné aproximovat prubéh mérenych hodnot. Vliv sklonu ¢ary
energie je patrny v pfiloze €. 7 a grafu 8.1. Je mozné zde vid¢t, Ze volbou rychlosti tfeni, kterd je pro
dany stav pifimo imérna sklonu ¢ary energie, se neméni zakfiveni pribchu rychlosti s odlehlosti ode dna,
ale pouze se celd kfivka posouvd se svou stfedni rychlosti k niZ3i nebo vyS$si hodnot¢.
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Graf 8.1. Vliv rychlosti tfeni na Sedminovy zdkon (5.2)
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V Sedminovém zdkon¢ je navic zohlednéna kinematickd viskosita, pro potfeby srovnéni je pocitdno
s teplotou 20°C a z ni vypoctenou kinematickou viskositou. Vliv teploty na rychlostni pole v dnové
mezni vrstvé neni zanedbatelny, napiiklad u Sedminového zakona ovliviiuje ve vzorci zakfiveni priab&hu
rychlosti, ale v préci naddle vliv znény teploty nebude uvazovan. Pfi m¢feni se predpoklddala konstantni

N2l

teplota m¢tici kapaliny o teploté pfibliZzn¢ 20°C.

Posledni dva koeficienty, kterym byla vénovana zvySend pozornost, byly u Logaritmického zdkona,
jde o integracni konstantu C a o konstantu imérnosti k. Pfi snaze najit co nejmensi moZné odchylky od
méfenych hodnot se konstanta C pohybovala v rozmezni 18 - 26, vzdy v celych &islech. Casto §lo o
hodnoty 25, 22 ¢&i 20. Integraéni konstanta svym postavenim ve vzorci ovliviiovala spoleéné s tieci
rychlosti umisténi absolutni hodnoty stfedni rychlosti. S niz§imi hodnotami C se cely pribéh hodnot
posouval smérem k niZz§im hodnotam rychlosti a s vy$§im C naopak k vy$s§im hodnotam. Z divodu
spolupusobeni integracni konstanty C a rychlosti tfeni v, bylo mozné nalézt nékolik vhodnych variant.
Koeficient imérnosti k se pohyboval v rozmezi 0,40 — 0,56, coZ odpovidd zjiSt€nym informacim [1] o
tomto koeficientu. Tento koeficient obecné ovliviioval zakfiveni prib&hu rychlosti, cozZ se jevilo jako
vhodné, jelikoZ pfi nékterych stavech byl patrny odliSny pritbéh rychlosti od jinych.

Zévérem tohoto podrobného srovnini je, Ze logaritmicky zdkon svou variabilitou poskytuje
dostatecny rozsah. Je vSak nutno fici, Ze pfi srovndvdni bylo pracovdno se zndmym prub&hem
rychlostniho pole, které se pfi béZném postupu snaZime vypocist. Neni obvyklé zndt pfesné koeficienty a
Casto také nepocitdme sklon ¢ary energie, a proto jsou dané zdvéry s danou presnosti pouze teoretické.
Pro upfesnéni jednalo se o velmi malé relativni odchylky od méfenych hodnot, které se velmi téZko
dosahuji pfi béZném mcfeni. Za vhodnou aproximaci byla povaZzovdna odchylka pod 1,0%, za dostacujici
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pod 1,5% a za vyznamnou odchylku pfes 2,5%, coz za normalni okolnosti muZe byt povaZovano za
dobrou pfesnost.

8.4.3. Praktické srovnani teorii pro rychlostni pole v dnové oblasti

Jak uZ bylo zmin¢no, pfedchozi porovndvani se vztahovalo na oblasti, ve kterych je moZné m¢rit
s nékterymi hydrometrickymi vrtulemi, které jsou bézn¢ pouZivané. Jsou limitovany, dle zavéru [6],
predev§sim v malych rychlostech, ale i pfes tyto nedostatky je méfeni takto realizovatelné napiiklad
pouZzitou vrtuli OTT-C-2 ¢islo 5, jejiz pramér ndm dle normy [9] dovoli méfit i v odlehlosti ode dna
y = 25 mm. Proto bylo pro dal$i praktické vyuZitelné porovnavani rozliSovano, jde-li o porovnani pod
25 mm nebo pod 50 mm. Dolni omezeni zkoumané oblasti bylo v pfedchozich porovnavanich omezeno
pfiblizné na 8 mm ode dna, jelikoZ byly brény relativni rozdily vSech jednotlivych mistnich rychlosti.
Rychlosti po tuto vzdalenosti byly sloZité¢ popsatelné stejnymi prabéhy jako rychlosti nad tuto troveri.
Vzdalenost byla volena na zdklad¢ vypoctené vzdélenosti 6 - 9 mm (tab. 5.1), odpovidajici ndhradnimu
dnu mezni vrstvy dle [4].

V této kapitole bude popsano srovnani jinym zptisobem, vhodnéj$im pro ndsledné praktické vyuZiti.
Pro dalsi srovnani rychlosti v dnové mezni vrstvé byl srovndvan vypocteny prutok z méfenych a
vypocétenych rychlosti. Konkrétné prutok vypocteny integraci dle odlehlosti ode dna aZ k hodnoté 25 mm
nebo 50 mm. Tento pfistup je moZny pouze v tomto zvoleném piipadu, jelikoZ byl méfen pouze jeden
svislicovy péds o délce celého mérného Zlabu. Jeho Sifka byla 1,0 m a proto pfi integraci mistnich
rychlosti vzniknuvsi svislicova rychlost po prendsobeni §itkou 1,0 m pfedstavuje priitok dnovou oblasti
koryta pod 25 mm respektive 50 mm. Jeho porovnidnim je moZzné dle relativnich odchylek mé&fenych
hodnot od hodnot ziskanych vypocétem dle vzorci ziskat moZnou chybu pfi pouziti konkrétnich teorif.
Vyhoda srovndni pomoci integrované mistni rychlosti je také v tom, Ze zmé&fené hodnoty pomoci PIV
nemc¢li vZdy hladky pribch. Bylo pozorovatelné mirné zvinéni, které pak logicky neodpovidalo presné
regresni logaritmické zdvislosti. Nelze fici, zdali je zvlnéni chybou méfeni Ci je pouze pfili§ pfesnym
obrazem proud¢ni, avSak tato odliSnost je pfi celkovém porovndni, které nabizi srovnini ploch pod
krfivkami mistnich rychlosti, nevyznamnd. Celkovy pratok byl pro kazdy stav vypocten pomoci
numerické integrace dle lichobéZnikového pravidla u vzorci Logaritmického zikona, Sedminové
mocniny a dle Normy [8]. Integrace byla vypoctena pro odlehlost ode dna po 25 mm a ode dna po 50
mm, tedy pro oblasti, které by byli pro méfeni standardnimi vrtulemi OTT smérodatné pfi pouZiti dané
teorie.

Vysledky z tohoto srovnani dle zndmych koeficientii byly zpracovany v Piilohach ¢. 8 a) - f)
Relativni odchylky PIV od vypoctenych hodnot, a v prilohdch €. 9 a) - ¢) Vyvoj relativnich odchylek
méfeni PIV od vypoctenych hodnot. Jak uz bylo vySe zminéno, pocitali jsme v piipad¢ Logaritmického
zakona (5.3) a zdkona Sedminové mocniny (5.2) s koeficienty, které byly upravené dle znalosti prib&hu
rychlosti z méfeni. Ty ale v béZné praxi nemdme a proto slouZzi tyto zavéry spiSe k potvrzeni obecné
platnosti téchto teorii. Jako jeden ze zavérl z tohoto srovndni miiZeme povaZovat sniZujici se relativni
odchylku se zvySujici se rychlosti, viz graf 8.2 Vyvoj relativnich odchylek méfeni PIV od vypoctenych
hodnot (z ¢asti prilohy ¢. 9). Pfi srovnani pratoku dnovou vrstvou pod 50 mm vzorcem dle normy [8]
nebylo vhodné pouZiti bodové rychlosti z méfeni vrtuli dle dané teorie, protoZze nebyly méfeny
v konstantni odlehlosti ode dna (Priloha ¢. 8 f).

V pfiloze ¢. 9 byl zaznamenan klesajici trend srostouci rychlosti. Zde bylo vSech 18 stavu
rozdéleno do pasu podle jejich pfevazujicich rychlosti. Kazdy pas je reprezentovan stfedni hodnotou
rychlosti 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 m/s. Pasy tak byly zaplnény jednim aZ péti stavy pratoku a vysku
hadiny, k nimZ byla vypoctena relativni odchylka priitoku dnovou vrstvou. Z téchto hodnot byla vybrana
maximdlni a minimalni odchylka pfifazena danému pasu rychlosti. Maxima a minima odchylek byla
vybrana pro tfi podrobn¢ zpracovavané vzorce. V priloze 8. A) je pocitano s prutokem dnovou vrstvou
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pod 25 a v piiloze 9. B) je po€itdno s 50 mm. Hodnotami odchylek byl poté proloZen trend, ze kterého je
vidét predevs§im u (5.3) a (5.2) sniZujici se relativni chyba s rostouci rychlosti.

Graf 8.2. Vyvoj relativnich odchylek méfeni PIV od vypoétenych hodnot

Vyvoj relativnich odchylek pritoku s rostouci rychlosti
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8.4.4. Obecné koeficienty

Pro ndvrh konkrétni teorie, kterd by mohla byt vyuZivdna k doplnéni rychlostniho pole v dnové
oblasti je tfeba navrhnou takové vzorce, které budou praktické a takové, Ze urceni jejich koeficienti
hodnotami konstant. Bylo vychdzeno pouze z takovych tdaju, které jsou béZn¢ dostupné pro standardni
podminky méfeni hydrometrickou vrtuli. Byl vypoéitdn sklon C&ary energie pro vSechny stavy,
vychazejici pouze s parametri Zlabu. Krom¢ zminéné Sitky, vysky hladiny a pritoku také dle stupné
drsnosti n, ktery byl pro mérny Zlab uréen pomoci. Stuperi drsnost tohoto obdélnikového umélého
betonového koryta byl uréen z rozsahun = 0,011 + 0,015 [4], s pfihlédnutim na vysledky zavislosti na
pouzivaném exponent m dle [8] na kone¢nou hodnotu n = 0,014.

Logaritmicky zdkon s vypoctenym sklonem a s odhadnutymi obecnymi koeficienty C = 22,k =
0,54 byl opct integrovan a porovnan v prutocich pod 25 mm a pod 50 mm. Pro lepsi celkovou orientaci
v relativnich odchylkdch byla vytvorena piiloha ¢. 11, ve které byly srovnany pratoky ve vrstvé
integrované pod 25 m a 50 mm a vztaZené k pritoku v dnové vrstvé a také vztaZené k celkovému
pratoku v mérném Zlabu. U logaritmického zakona (5.3) byly pridany hodnoty integrovaného pruatoku,
s obecnymi parametry C a k, vztaZeného k celkovému pritoku ve Zlabu piflohy &. 11 a) a d). Cast piilohy
je ukdzana v grafu 8.3. U Pratoku vypoéteného vzorcem dle normy [8] pro dnovou vrstvu pod 50 mm...

Z praktickych davodu (sloZitost méfeni sklonu ¢ary energie a dalSich koeficientl) se klani prace
spiSe k vyuZiti vzorce dle normy [8] (5.7), za pfedpokladu dobré piesnosti bodovych rychlosti
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bodem umisténém do kraje mérného profilu.

Alterativni doporuceni vidi price pfi dobré znalosti koryta (sklon ¢ary energie a stupeni drsnosti) v
Logaritmickém zdkoné (5.3). Z vysledka ale vyplyvd u vSech tii obcasnd véEtsi relativni odchylka
vztazena na prutok v dnové vrstvé a to zkoumanych teorii. Jde predevsim o velmi malé rychlosti, bud’ pfi
nizkém pratoku, nebo pii 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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B Odchylka na dnové vrstvé do 25 mm, volené koef
B Odchylka na celém prutoku, volené koef.

m Odchylka na dnové vrstvé do 25 mm, obecké koef.
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9. ZAVER A DOPORUCENI

Tato price se zabyvala rychlostnim polem v dnové oblasti. Z tvodni teorie vyplyvd sloZitost
chovéni rychlosti v této oblasti, ale také zdroven existence n¢kolika moZnosti jak rychlostni pole popsat.
Zouzely [6] a zkuSenosti pracovniki LVV je bdZnym postupem se vypoétu v této oblasti maximalnd
vyhnout, tedy umistit mérné body, ve kterych jsme schopni zméfit bodovou rychlost co nejvice do kraja
koryta. A poté zbyvajici minimalizovanou ¢&ast zapoditat nékterou ze standardnich metod vypoctu
prutoku. Takto ale vzdy ptlijde o extrapolaci ,,smérem ven* z mérné sité, a proto nemiize byt spocitan
pratok v dnové oblasti tak presn¢ jako mezi mérnymi body. Jde tedy v idedlnim piipad¢é o oblast, ktera je
minimalizovédna, a proto chyba pfi vypoctu je také s minimalnim vlivem na celkovy vypocet pratoku.
Mluvime-li o idedlnim piipadé, lze ho dosdhnout bez problému v laboratornich podminkach, ale pfi
méfeni na skuteénych obdélnikovych prizmatickych korytech takovéto podminky nemédme. V Takovém
pfipadé nelze umistit mérné body velmi blizko dnu ¢&i st€éndm, a tak roste chyba vznikla extrapolaci, a
proto v takovych pfipadech je vhodné pouZit nékteré z porovndvanych teorii.

Pfi porovnavéni teorii byla zohlednéna schopnost aproximovat naméfené body méfené metodou
PIV, déle vliv riznych proménnych a to jaké hodnoty za né dosadit ve vSech stavech, ve kterych bylo
mozné srovnani. Jako posledni a velmi dileZitd véc pfi porovnani a pfi doporuceni postupu byla
pouZitelnost a prakti¢nost. Z vizualniho a poté také pocetniho porovniani téchto parametrti tfech
nejvhodngjsich teorii je tfeba spiSe neZ vyvritit jejich spradvnost tak potvrdit, Ze v danych podminkdch
jsou Logaritmicky zdkon (5.3), zdkon Sedminové mocniny (5.2) i vzorec dle normy [8] (5.7) pouZitelné.
Jejich presnost je na tdrovni pfesnosti béZného hydrometrického méfeni. Navic je nazna¢ena moZnost, Ze
pro malé rychlosti pod 0,5 m/s je vhodna alternativa méfeni, vyuZiti t&chto teorii na misto napiiklad

nedostatecné dlouhého méfeni bodové rychlosti pomoci hydrometrické vrtule.

Pro doporuceni konkrétni jedné teorie by bylo vhodnéjsi provést méfeni na vice riznych mérnych
Zlabech, ale uz ted’ je moZné shrnout né¢jaké poznatky o téchto tfech vzorcich. Logaritmicky zdkon (5.3)
je, jak uz bylo uvedeno, schopen velmi dobfe popsat razné pribchy rychlosti, avSak tato schopnost se
s pouZitim obecnych koeficienti vytraci, ale i mini (C = 22,k = 0,54) je jeho relativni odchylka od
méfenych hodnot do 18% u pratoku dnovou vrstvou pod 25 mm, respektive 14% pro prutok dnovou
vrstvou pod 50 mm, viz piiloha €. 12 a) kde je odchylka vztaZena na dnové vrstvy. Vzorec dle
Sedminového zdkona (5.2) také dokaZe vhodné aproximovat pribéh rychlosti, jeho nevyhodou stejné
jako u Logaritmického zdkona jeho zédvislost na sklonu ¢ary energie. Sklon ¢ary energie se v konkrétnim
méfeném prizmatickém koryt¢ lisil (pfedevSim vlivem teploty a kinematické viskozity) od vypocteného
sklonu, coz vSak nevylucuje platnost tohoto zdkona, pouze ho omezuje jen na nékteré pripady.

Zatim nejvhodnéjsi z pohledu vSech sledovanych parametra je vzorec dle normy [8] (5.7). Jeho
maximadlni odchylky pfi srovnani pritoku dnovou vrstvou pod 25 mm respektive pod 50 mm jsou okolo
20% respektive 10 %. Odchylky jsou ovlivnény predevSim piesnosti posledniho méfeného bodu
hydrometrovani. Pokud tento jediny bod byl zm¢fen s velkou nepfesnosti tato nepresnost se pienese na
cely pritok v dnové mezni vrstvé daného svislicového pasu. Je také ovlivnén volbou exponentu m, a
proto muzeme tedy pro dal$i zkoumdni v této oblasti doporucit pfezkoumani jeho zptsobu uréeni a
roz$iteni méfeni na vice riznych prizmatickych koryt.

Zavérem je tfeba upozornit na provedené srovnani relativnich odchylek pritoku dnovou vrstvou
vztaZzené k celkovému pritoku, které bude pro praktické vyuZiti nejvice hodnotné. Relativni odchylky
vzorce dle normy [8] (5.7) ¢i Logaritmického zdkona (5.3) s obecnymi koeficienty (piiloha ¢. 12 b)) jsou
pri vztaZeni k celkovému pratoku pod 7,5 % prii integraci prutoku 50 mm respektive pod 3,5 % pfi
integraci pratoku pod 25 mm. Celkov¢ tak potvrzuji pouZiti obou teorii v prizmatickych obdélnikovych
kanélech.
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11.SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Q
H

y

<

T QAN E =R OunES

Pratok

Vyska hladiny

Odlehlost ode dna

Mistni rychlost (Bodova rychlost)
Rychlost tfen{

Plocha pruto¢ného profilu
Omoceny obvod
Kinematicka viskozita
Dynamicka viskozita
Hustota kapaliny

Teplota

Tecné napéti

Dynamicka viskozita

[1/s]
[m]

[m]
[m/s]
[m/s]
[m?]
[m]
[m?/s]
[kg/m.s]
[kg/m’]
[°C]
[N/m’]
[N/m’]
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p Tk [Pa]

v Stredni profilovéa rychlost [m/s]
T Tecné napéti priy =0 [N/m?]
R Hydraulicky polomér [m]
JE Sklon ary energie [-]

E; Energetickd vyska v i-tém bod¢ [m]

l Délka hydraulického dseku [m]
u’ Rychlost pulzaci [m/s]

U SméSovaci drdha [m]

C Integracni konstanta ve vzorci (5.2) [-]
C; Integracni konstanta ve vzorci (5.6) [-]
C, Integracni konstanta ve vzorci (5.8) [-]

K Koeficient imérnosti ve vzorci (5.3) [-]
ks Nikuardseho piskovd drsnost [-]

m Exponent ve vzorci (5.7) [-]

v Rychlost vyhodnocované oblasti [m/s]
Ax  Prumérny posun ¢astic [m]
At Vypoctovy Cas [s]
Vo Vypoctova konstanta [m]
Vg Maximadln{ svislicova rychlost [m/s]
12 Rychlost na hranici mezni vrstvy [m/s]

é Tloustka mezni vrstvy [m]
0. Néhradni tloustka mezni vrstvy [m]

d,d,,d, Prumér propeleru hydrometrické vrtule [m]

Uy SloZka rychlosti ve sméru x [m]
Uy Slozka rychlosti ve sméru y [m]
a; i-ty koeficient kalibracni rovnice [-]

f Otéacky propeleru vrtule [s™
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