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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

HOROVA, V. Méreni soucinitele tieni pii proudéni vody v trubkdch riznych materidli:
bakaldrska prace. Ostrava: VSB — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra

hydromechaniky a hydraulickych zatizeni, 2016, 60 s. Vedouci prace: Bojko, M.

Bakalarska prace se zabyva méfenim soucinitele tfeni pii proudéni vody v trubkach
riznych materidld. Teoretickd C¢ast se zabyva proudénim skute¢né kapaliny a
charakteristikou soucinitele tfeni. Jsou uvedeny vzorce pro urceni soucinitele tfeni podle
riznych autort. Teoretickd cast se také zabyva problematikou piepadii a jejich
charakteristikou. Prakticka cast obsahuje navrh, sestaveni a praktické meéfeni na
experimentalni trati. Déle je uveden popis a postup méfeni. Pro ndzornost jsou namétené a

vypoctené hodnoty ptevedeny do grafické podoby.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

HOROVA, V. Measurement of the Friction Coefficient in Water Flow in the Pipes of
Different Materials: Bachelor Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava,
Faculty of Mechanical Engineering, Department of Hydrodynamics and Hydraulic
Equipment, 2016, 60 p. Thesis head: Bojko, M.

The content of this thesis is measurement of the frictional coefficient in water flow in
the pipes of different materials. The theoretical part deals with the issue of real liquid flow
and characteristic of frictional coefficient. There are cited formulas for determining the
friction coefficient according to different authors. The theoretical part also deals with the
weir issue and their characteristic. The practical part contents design, assembly and
practical measuring on the measuring track. There are listed description of a measuring
track and process of measuring. For illustration, the measured and calculated values are

converted into graphical form.
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Seznam pouzitého znaceni

Oznacdeni

H

K

Qv

Re

dn

€, Y,

Po

Pz

Nazev

rozdil arovni horni a dolni hladiny

soucinitel tvaru prurezu
objemovy priitok
Reynoldsovo ¢islo
obsah
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s vyska prelivné hrany nad dolnim dnem [m]

t cas [s]

t tloustka prepadové stény [m]

Vo pritokova rychlost [ms']
\% stfedni rychlost tekutiny [ms']
o Coriolisovo ¢islo [1]

[ ztratovy soucinitel [1]

n soucinitel dynamické viskozity [Pass]
A soucinitel tfeni [1]

1 soucinitel prepadu [1]

v souCinitel kinematické viskozity [m*s™
p hustota [kgm™]
Oskl souCinitel sklonu ptelivné stény [1]

o, soucinitel zatopeni [1]



1 Uvod

Cilem bakalaiské prace je meéteni soulinitele tfeni pii proudéni vody v trubkach
rizné¢ho materidlu. K méfeni jsem sestavila méfici trat’. Na této trati pak probihalo vlastni
praktické méfeni. V tvodni kapitole popisuji proudéni skutecné (vazké) kapaliny, které
muzeme rozde€lit na laminarni proudéni a turbulentni proudéni. Dale charakterizuji vztah
pro vypocet tfecich ztrat v potrubi a Bernoulliho rovnici.

V kapitole pojednavajici o charakteristice soucinitele tfeni se na Moodyho diagramu
rozd¢li tfi oblasti proudéni, a to laminarni proudéni, pfechodova oblast a turbulentni
proudéni. Dale jsou v tabulce uvedeny vzorce pro urCeni soucinitele tfeni podle
jednotlivych autorti. Uvedeny jsou vzorce pro hydraulicky hladké potrubi (soucinitel tfeni
zavisi pouze na Reynoldsové Cisle), pro pfechodovou oblast (soulinitel tieni zavisi na
Reynoldsové €isle, i na pomérné drsnosti), pro hydraulicky drsné potrubi (soucinitel tfeni

zavisi pouze na pomérné drsnosti) a univerzalni rovnice pro turbulentni proudéni.

Dalsi kapitolou literarni reSerSe jsou piepady, kde popisuji jednotlivé Casti prepadu
(koruna ptepadu, piepadovy paprsek). Jsou zde uvedend jednotliva rozdéleni ptepadd, a to
napiiklad podle tvaru a tloustky ptepadové stény, podle polohy hladiny za piepadem,

podle polohy piepadové hrany vzhledem ke sméru proudéni kapaliny.

Dale jsou popsany nékteré typy meéficich piistrojii pro méfeni tlaku (tlakoméry) a
meftidla pro méteni prutoku. Teoretickd ¢ast obsahuje 1 vlastni navrh experimentalni méfici

traté, jeji popis a postup méfeni.

Praktickd cast predstavuje vlastni pribéh méfeni a vyhodnoceni Ap=f(Qy), Ap=f(Re),
A=f(Re). Déle je zde vyhodnoceni soucinitele tieni z méteni, urCeni soucinitele tfeni ze
vztahll pro lamindrni a pro turbulentni proudéni a ur€eni soucinitele tfeni z empirickych
vztahll. Nejprve jsem navrhla experimentalni méfici trat. Trat’ se skladd ze dvou nadrzi,
trubek raznych materiald (DEKA ABS-GF, pozink, PVDF, GF DEKAPUR PVC-U) a
méficiho pfistroje, v tomto pfipadé U-trubice. Podle navrhu jsem trat’ sestavila. Méteni
probihalo tak, ze v jedné nddrzi se udrZovala konstantni vyska hladiny. V druhé nadrzi se
pomoci odmérné nadoby urcoval prutok. Voda z jedné nadrze proudila trubkou, na které
byla dvé odbérnd mista. Do téchto mist byla napojena U-trubice pro méfeni tlakové
diference. Z trubky voda vtékala do druhé nadrze, ve které byl piepad. Pres piepad voda
proudila do mensi ¢asti nadrze. V této malé ¢asti nadrze jsem pomoci odmérné metody

méfila pratok. Méfila jsem Cas, za ktery se naplnil ur¢ity objem mensi ¢asti nadrze. Poté

10



jsem podle obecné znamych vztaht vypocitala ostatni veliCiny. VSechny vysledky jsou

vyhodnoceny pomoci tabulek a graft.
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2 Proudéni skute¢né (vazké) kapaliny

Skute¢na kapalina mtze proudit ve dvou rezimech, a to v rezimu laminarnim, nebo
turbulentnim. Pfi lamindrnim proudéni se castice kapaliny pohybuji ve vrstvach, ale
nepfemist’uji se po prifezu.

Pti turbulentnim proudéni se Castice navic pohybuji 1 po prlfezu, tzn., ze maji

podélnou slozku rychlosti i turbulentni (fluktuacni) slozku rychlosti.

Diikaz o existenci obou téchto proudéni je Reynoldsiv pokus. Pii ném se obarvena
tekutina piivadi malou trubi¢kou do potrubi s proudici tekutinou a vysetfuje se jeji pohyb.
Pokud kapalina v potrubi proudi malou rychlosti, barevny proud zlstane neporusen a
pozorujeme laminarni proudéni. Pi vysSich rychlostech se ¢astice barevného proudu misi a

dochazi k proudéni turbulentnimu.

Laminarni Turbulentni

Obr. 2.1 - rychlostni profil potrubi [1]

Laminarni a turbulentni proudéni se od sebe li§i rychlostnim profilem (Obr. 2.1) a
velikosti hydraulickych ztrat. Rychlostni profil u laminarniho proudéni je rotacni
paraboloid, zatimco rychlostni profil turbulentniho proudéni se blizi obdélniku.
Reynoldsovo kritické ¢islo urcuje pfechod z laminarniho proudéni na turbulentni a je dano

vztahem:

Re = — @.1)

kde,
v - stfedni rychlost tekutiny
dy - hydraulicky pramér

v - kinematickd viskozita kapaliny
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Hydraulicky primér uré¢ime podle vztahu:

4-S
dy = —> 2.2)

kde,
S - vnitini prafez potrubi
O - omoceny obvod

Pokud hydraulicky primér dosadime do rovnice (2.1), mizeme urcit Reynoldsovo

¢islo i pro potrubi jiného, nez kruhového prifezu.

Kriticka hodnota Reynoldsova cisla pro proudéni kapaliny v potrubi kruhového
prafezu je Reyir = 2320. Pro Reynoldsova ¢isla nizsi nez Re = 2320 definujeme rezim

lamindrni a pro vyssi Re turbulentni rezim proudéni.

2.1 Treci ztraty v potrubi

Proudénim skute¢nych kapalin potrubim vznikaji vlivem viskozity hydraulické odpory
(ztraty). Tento pojem =zahrnuje vSechny uCinky, zpisobujici rozptyl energie. Tato
rozptylend (ztratova) energie se mize projevit jako ubytek kinetické energie, nebo tlakovy

ubytek, nebo jako snizeni polohové energie.
Pro rozptylenou ztratovou energii miizeme definovat vztah:
eZ=YZ=%=g-hZ=VZ—2-<7\-é+Z() 2.3)
kde,
{ - ztratovy soucinitel
A - soucinitel tfeni
% - mérna tlakova energie

2
\% v y . . , .
- - mérna kineticka energie

g'h - mérna potencialni energie
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e, Y, - mérnd ztratova energie

Ztratova energie vystupuje pii vypoctech v Bernoulliho rovnici pro skutecnou
(vazkou) kapalinu. Vstupni cast méfeného potrubi dosadime do rovnice vlevo a
oznacujeme ji indexy 1. Na pravé strané rovnice je potom vystupni ¢ast potrubi oznacena
indexy 2. Mérnou ztratovou energii dosadime na pravou stranu Bernoulliho rovnice, ktera

je definovana vztahem:

p 2 p 2
?1+‘%+g-h1=f+‘%+g-h2+eZ (2.4)

Odpory (ztraty) délime na tieci odpory a mistni odpory. Pfic¢inou tfecich odpori jsou
treci sily. Tyto odpory zavisi na délce potrubi, kanalu, apod. V mistech, kde se méni smér
rychlosti, velikost rychlosti, nebo velikost i smér rychlosti vznikaji mistni odpory. Pti¢inou
muze byt zména pratocného prifezu, zakiivené potrubi, nebo armatury. Dochazi ptitom ke

vzniku vifivé oblasti.

2.2 Charakteristika laminarni proudéni

U laminarniho proudéni tteci ztraty rostou s délkou potrubi. Samoziejme také zavisi na

rezimu proudéni, tzn. i na Reynoldsové ¢isle.

S

Obr. 2.2 - laminarni proudéni [1]
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Velikost tlakové ztraty (ztratové vysky) muzeme u lamindrniho proudéni odvodit
analyticky. V tomto pfipad¢ vychdzime z rovnice pro stfedni rychlost v potrubi, kterou

nasledné upravujeme.
V=V (2.5)

(2.6)

_32'n:L'v_32:m:L-vvp2 64 LV

D, e e o3 E-H-T-p
v (2.7)
_ 64 L v? L v?
Re d 2 P d 2 P
kde,
64 D
A= R " soucinitel tfeni (2.8)
Dynamickou viskozitu definujeme podle vztahu:
n=p-v (2.9)

Poté mizeme odvodit tzv. Darcy-Weisbachovu rovnici pro ztratovou vysku.
L v? v?

h, =Pz . LY _ . ¥ (2.10)
“ pg d 2g : 2:g

kde,

L e
(=2A- 5 - Ztratovy souinitel
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2.3 Charakteristika turbulentni proudéni

U turbulentniho proudéni jsou ztraty tfenim vétSi nez u proudéni laminarniho

v disledku vétsiho teéného napéti.

Obr. 2.3 - turbulentni proudéni [1]

Ztraty tfenim muZeme vyjadfit stejné jako u lamindrniho proudéni, a to ztratovou
vyskou (2.10) tzv. (Darcy-Weisbachova rovnice), nebo tlakovou ztratou (2.7). Soucinitel

tteni u turbulentniho proudéni nezéavisi jen na Reynoldsové Cisle, ale také na relativni

(bezrozmérné) drsnosti.

kde,
d .
€ = - pomérna drsnost
K - -
k. = 3- relativni (bezrozmérnd) drsnost

k - absolutni drsnost stény potrubi

Absolutni drsnost stény potrubi definujeme jako stiedni hodnotu nerovnosti na sténé
potrubi. Je zavisld na opracovani, druhu materidlu a provoznich podminkach. Na tvar
vystupkii ma podstatny vliv také velikost soucinitele tfeni. Definujeme dvé drsnosti, a to

vinitou drsnost a ostrou drsnost (viz Obr. 2.4).

v v
—_— o —_— g
M 1
- e : .-.._.-". i 1
PP,
ostra drsnost vinita drsnost

Obr. 2.4 - druhy drsnosti [2]
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Absolutni drsnost potrubi &

Material potrubi Puvodni stav Korodovany stav
(mm) (mm)

TaZené trubky mosazné, médéneé, hlinikove |0,0015 aZ 0,003 0,003 az 01
Bezeivé trubky ocelové 0,04 az 0,1 0,1a20,9
TaZeneé trubky ocelové 0,03 a# 0,12 0,12a709
Svafované trubky ocelové 0,05 az 0.1 0,1a20,9
Pozinkované trubky ocelové 0,15a205 0.5az3.5
Vodovodni potrubi po 20-ti a vice letech 0.6 az 3.0
V provozu
Sklenéné trubky, trubky z plasti 0,001 5 aZ 0,01
Pry?ové hadice 0,01 az 0,03
Betonové potrubi 0,3az6,0

Tab. 2.1 - absolutni drsnost materialti potrubi [2]

Hodnoty absolutni drsnosti nékterych materidli potrubi v ptivodnim stavu a

v korodovaném stavu jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Pro vypocet soulinitele tfeni u turbulentniho proudéni byly rovnice stanoveny na
zaklad¢ experimentalniho meéteni. Blasius vroce 1913 odvodil empiricky vztah pro
hydraulicky hladké potrubi k=0, (viz. literatura [1],[2]).

0,3164
A==
Re

(Reg < Re < 8-10%) (2.11)

Podle Nikuradseho vysledkil experimentd, plati pro hladké potrubi vztah:

1
B [21og(Reva)-0,8]

> (Re > 6-10%) (2.12)
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3 Charakteristika soucinitele tieni

3.1

Definice soucinitele tfeni dle Nikuradseho

V obdobi 1930 az 1933 se Nikuradse experimentdlné¢ zabyval soulinitelem tieni.

K tomu pouzival bronzové potrubi riznych priméri a riznych pomérnych drsnosti

s kruhovym prifezem. Prvni métil v hladkém potrubi. Poté lepil tfidéna piskova zrna a tim

ménil drsnost potrubi. Vysledky Nikuradseho méfeni miizeme vidét na Obr. 3.1. Cervenou

¢arou je znazornéna oblast lamindrniho proudéni. Modoru ¢arou na obrazku je znazornéna

Blasiova piimka, pfedstavujici pribéh soucinitele tfeni pro hladké potrubi. Jak mlizeme

vidét na obrazku (Obr. 3.1), od Blasiovy piimky se odviji kiivky pro rizné pomérné

drsnosti €. Pii rostoucim Reynoldsové c¢isle se tyto kiivky stavaji rovnobéznymi

s vodorovnou osou. Miuzeme fici, ze v této oblasti uz soucinitel tfeni nezavisi na

Reynoldsové &isle, ale na pomémé drsnosti potrubi a ma stalou hodnotu. Tato oblast se

nazyva vyvinuté turbulentni proudéni a Nikuradse vyjadfil pro tuto oblast vztah pro urceni

soudlinitele tfeni.

0.1

0.09
0.08
0,07
0.06

0.05

0.04 |

0.03

0,02
0.018
0.016

A=

1

(2 10g%+1,138)

5 (g RevA > 191,2)

el Furbulentng_

1l

I " o Licleni
Fanssiii
- T

i FHHT

I

10°

345 10°

Obr. 3.1 - vysledky Nikuradseho experimentu [2]
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3.2 Definice soucinitele tieni dle Moodyho

Moodyho diagram je grafické zpracovani zavislosti soucinitele tfeni na relativni
drsnosti a Reynoldsové Cisle (viz. Obr. 3.2). Moodyho diagram je pfesnéjSi pro popis
piechodové oblasti pro béznou drsnost nez Nikuradseho diagram.

Prechodna oblast

Lam.proud Turbulentni proudéni
Ty P £
0.08 | Seail
?\. 0.07 T 0.05 k
T T 0.04
0.08 s — —
I —HHH 003 d
0.05 S8y M s 2 2 0.0z
\ LR
0.04 H ool
S i
003 h T 0.005
'\‘l iy
N
Rl (T
0.02 aq i =T 0,001
"\.\\. ) \"""-‘.j“
ST 0.0005
L TH e
H ] 0.0001
™)
0.01 e NEY
‘N-...____H
0.008 s ~ - : mam = 0.00001
10 10 10 G, Re 1G

Obr. 3.2 - Moodyho diagram A=f(Re, kr) [2]
Na Moodyho diagramu miuZeme vidét tii oblasti proudéni
e Laminarni proudéni

e Piechodova oblast

e Turbulentni proudéni

Pro laminarni proudéni je typické, Ze soucinitel tfeni je funkci Reynoldsova cisla.

Laminarni proudéni definujeme do Re <2320.

V oblasti turbulentniho proudéni rozeznavame dalsi tfi oblasti, pro které existuji

empirické vztahy, které jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

Z dtvodu, ze drsnost ma vliv na soucinitele tfeni, rozd€lujeme turbulentni proudéni

jeste na tfi oblasti.

e Hydraulicky hladka sténa
e Oblast pfechodova

e Hydraulicky drsna sténa
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V ptipadé hydraulicky hladkého potrubi zakryje vazka podvrstva nerovnosti
povrchu potrubi (vystupky drsnosti jsou tak malé, ze je zakryje lamindrni podvrstva). Tim
padem nemaji vliv na tfeci ztraty. Nemaji vliv na proudéni v turbulentnim jadru. Soucinitel

tteni je zde zavisly pouze na Reynoldsové ¢isle.

yi

g
0 I

Obr. 3.3 - Hydrodynamicky hladky povrch [2]

V oblasti prechodové zacinaji nerovnosti vystupovat z vazké podvrstvy. Soucinitel
tteni uz nezavisi jen na Reynoldsové Cisle, ale také na pomérné drsnosti. Tuto oblast
najdeme mezi ptimkou Blasiovou a kfivkami pro rizné drsnosti (nachazi se mezi oblasti

hydraulicky hladkého a hydraulicky drsného potrubi).

V hydraulicky drsném potrubi uz nerovnosti vystupuji z vazké podvrstvy a zasahuji
do turbulentniho jadra. Soucinitel nezavisi na Reynoldsové Cisle, ale zavisi jen na relativni

drsnosti.
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4 Vzorce pro vypocet soucinitele tfeni

4.1 Laminarni proudéni
Pro oblast laminarniho proudéni je typické, Ze soucinitel tfeni je funkci Reynoldsova
¢isla (2.1). Laminarni proudéni pozorujeme jen do Reynoldsova ¢isla 2320. Toto plati pro

potrubi kruhového priifezu, bez prestupu tepla.

A = f(Re) (4.1)
A= 4.2)

Kiivku soucinitele tfeni popisuje Hagen-Poiseuilletiv zdkon (rovnice (4.2).

Pro rizné prifezy potrubi, udava konstanta K soucinitel tvaru prifezu potrubi. Pro

kruhovy priifez potrubi je K = 64, pro ctvercovy 57, pro mezikruzi 96.

4.2 Turbulentni proudéni
Pti turbulentnim proudéni pouzivame pro urceni soucinitele tfeni nasledujici empirické

vzorce (Tab. 4.1, Tab. 4.2, Tab. 4.3, Tab. 4.4).

Hydraulicky hladké potrubi

Podle literatury [2], [3], [4], plati vztahy, kdy soucinitel tfeni zavisi pouze na
Reynoldsové ¢isle.

0,221
. _ ) 5 7
Nikuradse A=0,0032 + Re0237 10° < Re < 10 4.3)
Blasi A 03164 4-10% < Re < 10° (4.4)
asius = . < RrRe< .
VRe
0,184
McAdams = 3-10* < Re < 10° (4.5)
Re0:2
0,61 3 6
Lees A=0,00714+ —— 4-10° < Re<15-10 (4.6)
Re0,35
0,5 3 6
Drew et. al A=0,0056 + —— 4-10° < Re<5-10 4.7
ReO,32
0,395
Herrman A=0,0054 + Re03 2:-10* < Re < 2-10° (4.8)
e ’
Prandtl- 1 Re - VA
— =2"log e VA 2300 < Re < 4-10° 4.9)
Nikuradse VA 2,51
Konakov A= (1,8-logRe —1,5)72 2300 < Re < 10° (4.10)
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Alt§ul

1
A=
(1,82 -log(Re) — 1,64)2

(4.11)

Piechodova oblast

Tab. 4.1 - vztahy pro hydraulicky hladké potrubi

Podle literatury [1], [2], [4] plati, Ze soucinitel tfeni v pfechodové oblasti zavisi na

Reynoldsové ¢isle, i na pomérné drsnosti.

0,25
AltSul A=01- (% 4 g) 4.12)
e
1
, k 109)\3
Moody A=0,0055-( 1+(2-10% ~+—— (4.13)
6 k 0,25
Filonenko A=011- (R_ n E) (4.14)
e
Colebrook- 1 5.1 (0 27 k 2,51 ) @.15)
—=2-10og(0,27 - =+ :
White A & d Re V1
Frankel L 21 k +(6'81)0'9 (4.16)
ramke A 2 8(371-d T\ Re '

Tab. 4.2 - vzorce pro ptechodovou oblast

Hydraulicky drsné potrubi

U Hydraulicky drsného potrubi zavisi soucinitel tfeni jenom na pomérné drsnosti.

) 8 T _ . <3,71 d
_ = ,—=—2"log
Karman 2 k ) (4.17)
(475+575- log%{) VA
0,25 0,1
A=(10 ﬂ)z’ A=(114+2-1o 9)2'

Nikuradse 87k ' 8k (4.18)

L, (3,71 : d)

1

7 g

Tab. 4.3 - vzorce pro hydraulicky drsné potrubi
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Turbulentni proudéni — univerzalni rovnice

V literatute [4], [5] je uvedeno, Ze béhém par let od uvedeni Moodyho diagramu

(viz. Obr. 3.2) se autofi snazili nalézt univerzalni rovnice pro vypocet soucinitele tfeni,

které by platili pro celou oblast turbulentniho proudéni.

Wood (1966) A=a+b-Re© Re > 10%,107° < k, < 0,04 (4.19)
Kk K\ 0,225 K\ 0,44 K\ 0,134
Kdea=0,53-a+0,094-(a) , b=88-(a) ,c=1,62-(a)
Swamee-Jain A = 0,25 . 5000 = 107 4.20)
(1976) I (15 + Ps{gofﬁ)] k, = 0,00004 <+ 0,05 '
s Plati pro vSechny pomérné
Churchill 1977) | 5 _4.((8)" & 421)
( ) | r=3 ((Re) +@A+E) 2) drsnosti a vS§echna Reynoldsova Cisla. (
k 0,9 16 16
N i l ’ __ (37530
Kde A =|-2 10g<<3,7>+(Re) )] ’B_( Re )
o k 5,0452
A S %%\37056-d  Re
Chen (1979) (4.22)
| 1 (k)l'w% N 5,8506
%8\ 28257 \d Re08981
Re \
Barr (1981) 1 k 4,518 log ()
— = -2-log| + | (4.23)
VA 3,7-d Re%52 ky07
Re-(1+55—+(3) /
2.1 ( k 5,02
Zigrang- \/_ B o8 3,7-d Re (4.24)
Sylvester (1982) ( 5,02 o ( k s 13))) '
Re & 3,7-d Re
Haaland (1983) 1 L1l g9
— =-1,8"log (—) +— (4.25)
VA 3,7-d Re
Manadilli (1997) —— 2. 1Og[ LT 96'82]
VA 37-d ' Re®%3  Re (4.26)
Romeo a 5.1 ( k 5,0272 A) 427)
—=—2"10 — . .
kolektiv (2002) VA #\37065-d  Re

Kde A = log (3 812(7 5

K 09924

4,567 3 53326 09345
-log + | —

Re 7,7918 208,815+Re

23




Evangleids,
Papaevangelou, . _ 0.2479 — 0,0000947 - (7 — log- Re)*
Tzimopoulos - k 7,366 \\> (4.28)
(log (357574 * Reoor®2))
(2010), (1) ' Re™
Tab. 4.4 - univerzalni rovnice
S5 Piepady

Prepad se muze popsat jako vytok kapaliny nahofe otevienym otvorem, nebo otvorem,
ve kterém hladina nesaha az k jeho hornimu obrysu. Piepad miizeme vytvofit vloZenim
stény napfi¢ proudu s volnou hladinou. VloZena sténa zptisobuje zvySovani hladiny vody,
které pres sténu prepadd. Pfepad, neboli pieliv je konstrukce, ptes kterou voda ptepada.
Ptepadovou (ptelivnou) hranou, neboli korunou piepadu, nazyvadme nejvyssi ¢ast prepadu
(Obr. 5.1). Proud vody, ktery proudi pies sténu piepadu se nazyva piepadovy paprsek.

Horni hladina je hladina o atmosférickém tlaku py, h je ptepadova vyska.

koruna pfepadu
ptepadovy paprsek
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Obr. 5.1 - ptepad

Obecny obrazek ptepadu s popsanymi ¢astmi prepadu je vidét na Obr. 5.1.
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Proudéni pfes pieliv je ve znacné mife ovlivnéno tvarem a tloustkou prepadové stény.

Z tohoto diivodu podle ni prepady délime na tyto typy:

a) ostrohranné prelivy (Obr. 5.2);

b) jezové nebo piehradni ptelivy (ty mohou byt lichobéznikového a obdélnikového
pricného prifezu, nebo proudnicové prelivy), (Obr. 5.3)

¢) prelivy pfes Sirokou korunu;

d) zvlastni typy prelivi (napf. bocni pteliv, nebo Sachtovy preliv)

e = S S
== N
™
™,
T, -.
N N
S N,
NN
T i -—
lL'Ir| .:-:
" y
3-44

Obr. 5.2 - ostrohranny piepad [7]

Obr. 5.3 - jezovy, ptehradni prepad [7]
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DalSi déléni provadime podle polohy hladiny za prepadem, a to na:

a) prepad dokonaly — pritok pfepadem neni ovlivnén spodni hladinou a spodni
hladina je pod korunou piepadu (Obr. 5.4)
b) ptfepad nedokonaly (zatopeny) — prutok je ovlivnén spodni hladinou, spodni
hladina je v tomto ptipadé¢ vyse nez koruna piepadu (Obr. 5.4)
(3-10)h

- P,
P, ! o

NG,

Dokonaly prepad  Nedokonaly prepad

Obr. 5.4 - ptepad dokonaly a nedokonaly [3]

Dalsi déléni prepadii je podle polohy prelivné hrany:

Tyto pfepady delime podle polohy pfepadové hrany vzhledem ke sméru proudéni

kapaliny na:

a) Prelivy Celné — prelivna sténa je kolmo k proudu
b) Prelivy Sikmé, lomené, kiivocaré
c) Boc¢ni — prelivné sténa je rovnob&zna s proudem, nebo je odklonéna od osy

proudu, ale vodni tok nepiehrazuje

Obr. 5.5 - Typy ptepadii: a) Celny; b) Sikmy; c) obloukovy; d) lomeny; e) bocni [7]

Dalsi déleni prepadii:

a) Prelivy pevné
b) Pielivy pohyblivé — lze ménit vySku prelivné stény, nebo velikost otvoru, ze

kterého voda vytéka
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5.1 Ostrohranné prepady

Tento piepad nastava v ptipadé, kdy je tloustka prelivné stény t<0,66h (Obr. 5.1). Tyto
piepady jsou zejména pouzivany pro mefeni prutoku. A to z divodu, ze jsou nejlépe
experimentalné ovérené. Pokud chceme dosdhnout piesnych vysledkt, je tfeba zajistit
dokonaly piepad, volny piepadovy paprsek a uklidnéni pfitoku (to zajistime naptiklad
dlouhym pfimym piitokovym Zzlabem). Pfelivna sténa musi byt hladka a svisla, z jedné

strany do bfitu.

5.1.1 Vypocet prepadu pres ostrou hranu, Baziniiv preliv

Charakteristika pfepadu pies ostrou hranu (Baziniv pteliv) je patrna z (Obr. 5.6). Pro
Bazintv pfeliv vyuzivame stejného postupu jako pii vytoku velkym otvorem ve svislé

sténé. Pro celkovy priitok pro otvory ve svislé sténé plati rovnice (5.1).

3-4 i

W =17
0.27h -
]
)
= —_—- — S
- .8
— —
H“ =
—
= o S \ S
— Vo =
.
™, o &
0.6Th
1,38 A

Obr. 5.6 - Baziniiv ptepad [7]
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Obr. 5.7 - ptepad ptes preliv obecného ptiiezu [7]
Q=u/2gf," (h+ o )? ydh (5.1)
kde,

U - vytokovy soucinitel

h; - hloubka dolni hrany otvoru
h;, - hloubka horni hrany otvoru
Vo - pfitokova rychlost

Pro vypocet ostrohranného ptepadu integrujeme rovnici (5.1) v mezich od nejnizsiho

bodu ptelivné hrany po hladinu [7]. Dostaneme nésledujici rovnici.

1

Q=2 ;" (h+%2) ydh, kde y = y(H-h) (52)

Pokud méame obdélnikovy profil vodorovné ptelivné stény y(H-h) = b = konst.,

muzeme rovnici integrovat. V rovnici je h prepadova vyska. Integraci dostaneme pro

pratok Weisbachovou rovnici.

3

) - (%) (5.3)

2 avy?
Q=Zuby2g(h+2
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kde,

W - soucinitel prepadu
h - pfepadova vyska
Vo - pfitokova rychlost

2
k= a;’; - pritokova rychlostni vyska

hy = h+k - energeticka prepadova vyska

s1 - vyska stény
Po zjednosduseni rovnice (5.3) dostaneme rovnici:

Q = 2uby/2g [hy? — k7| (5.4)

Pokud nepocitdme s piitokovou rychlosti, dostaneme Poleniovu nebo Dubuatovu

rovnici;

Q = Zyuby/Zghs (5.5)

Typ prelivu, pfepadova vyska h, vyska stény s; a tlak v prostoru pod paprskem maji
vliv na soucinitel pfepadu. Pokud se prostor pod paprskem zavzdusni, jev se stabilizuje a

vznikne volny ptepadovy paprsek se stalym tvarem.

Baziniv pieliv je takovy ostrohranny pieliv, ktery je bez bocniho ziZeni a ma
zavzdus$nény prostor pod prepadovym paprskem. Je to zakladni ostrohranny preliv, ktery
byl dikladné prozkouman. To je divod, pro¢ se Bazinlv pteliv stal zdkladnim mérnym

prelivem.

Rovnice pro pfepadové mnozstvi ptes prepad, kterou Bazin odvodil pouzivame 1 pro

vypocet dalSich typta pielivi. Pfi jejim odvozeni vychazime z rovnice (5.3). Z této rovnice

3

3 2\ 5 3
zanedbame —kz = —(O;‘;;l )2, protoze je tento ¢len zanedbatelny proti hyz. Potom

3
= vy 2
vytkneme hz a oznacime Z K =mo. Dostaneme

avoz)g
2gh (5.6)

Q = moby/2ghz (1+
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3

52

avo=\2
ak dostanem
2gh),p dostaneme

Poté¢ miizeme jesté zjednodusit dosazenim m = m,, (1 +

Q= mb\/Z_ghg (5.7)

Kde m je Bazinlv soucinitel pfepadu. V tomto souciniteli jsou zahrnuty ztraty, vliv

pritokové rychlosti a kontrakce na ptepadu [7]. Podle Bazina se soucinitel vypocita jako:

0,003 h \?2
m = (0,405 + 2%) [1 +055 () ] (5.8)
Plati pro 0, m<h<l,24m

02m<b<2m

02m<s;<2m

Pokud je pfelivna sténa naklonéna o urcity thel od svislice, musime rovnici (5.7)

rozsifit o soucinitel sklonu ptelivné stény. Dostaneme vzorec:

3
Q = osklmb\/z_ghE (5 9)

Hodnoty soucinitele sklonu ptelivné stény jsou v (Tab. 5.1).

odklon proti vodé po vodé

0 45° 30° 15° 0° 15° 30° 45°
ol 0.925] 0,940 0965 1,000] 1,035] 1,075 1,115

Tab. 5.1 - Soucinitel sklonu pro Baziniiv pteliv [7]

5.1.2 Nedokonaly prepad pres ostrou hranu

Nedokonaly (zatopeny) piepad pres ostrou hranu je piepad, jehoz hladina dolni vody je
vySe nez prelivna hrana. Pfepadové mnoZstvi se sniZzuje. Snizuje ho hladina dolni vody. Pti
tomto pfepadu vznik4 vodni skok, ktery se nachazi za ptepadovym paprskem. Jsou tfi typy
vodniho skoku a to vzduty, vinovity a oddaleny. Pouze v ptfipad€ vzdutého a vinovitého
skoku nastava zatopeni. V piipad€ oddalené¢ho vodniho skoku je ptepad dokonaly, protoze

paprsek dopadé na dno. Pro vypocet nedokonalych piepadii pouzivame rovnici:
3
Q = o,mb,/2ghz (5.10)
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kde,

o, =105(1+02%)°2 (5.11)
I
E -y T
-
~
Vo “
—_— o
AR
A

Obr. 5.8 - ptepad ptes ostrou hranu: vzduty, vinovity (nedokonaly piepad) [7]

_‘—\_\_‘_‘—-—\.—
)
~
) v ~
B4 -
A
AR

Obr. 5.9 - pfepad pies ostrou hranu: oddaleny vodni skok (dokonaly ptepad) [7]

Nedokonaly pfepad se k métfeni pritoku nedoporucuje. Neni tak dobie prozkouman,

vvvvvv
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5.1.3 Ostrohranné prelivy s bo¢nim ziZenim

Tyto prelivy vznikaji tak, ze se do stény ptelivu vyfezavaji rizné tvary. Nejcastéji to

byva obdélnik, trojuhelnik, lichobéznik, kruh, parabola, atd.

a) Obdélnikovy (Ponceletiiv) preliv — pouziva se v malych vodnich tocich, nebo
v kanalech, které maji obdélnikovy priifez pro méteni pratoku (Obr. 5.10)

b) Trojuhelnikovy (rovnoramenny) preliv — je piesnéj$i nez Ponceletiv
v ptipad¢ méfeni malych pritoki (Obr. 5.11)

¢) Thomsoniiv pieliv — specialni pfipad trojuhelnikového pielivu (Obr. 5.12)

d) Lichobéznikovy preliv — vzniké slou¢enim obdélnikového a trojihelnikového

prelivu

h

Obr. 5.11 - trojuhelnikovy piepad [7]
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Obr. 5.12 - Thomsoniiv piepad [7]

5.2 Jezové prelivy

Literatura [9] a [8] uvadi, Ze jezy jsou viceucelové stavby umisténé v koryté toku.
Mohou byt pohyblivé nebo pevné. Jezy slouzi ke vzdouvani vody k riznym
vodohospodarskym ucelim. VétsSinou se buduji tam, kde je potfeba uprava ptilehlého
useku toku. Mohou se budovat samostatné, vétSinou se vSak buduji na stfednich, nebo
velkych tocich. V takovém piipad¢ se v této lokalité stavi i jiné ucelové objekty jako je
vodni elektrarna, odbérné zatizeni, nebo plavebni komora a ty pak dohromady tvofi jeden
celek. Potom se pro tento celek ziva termin zdymadlo. Nepouzivaji se ostrohranné
ptelivy, protoze jsou pro vzdouvani vody staticky nevhodné. Z tohoto diivodu se na tocich

jako vzdouvaci konstrukce pouzivaji:

Pevné jezy — masivni pielivy, nelze manipulovat s hladinami
Pohyblivé jezy — pouZzivaji se pohyblivé hradici konstrukce (uzavéry), 1ze manipulovat

s hladinami

Jezy maji sviij specificky ucel a da se jimy ovlivnit vodni tok. Pouzivaji se naptiklad
ke zmenSeni piili§ velkého sklonu dna toku, k soustfedéni spadu pro vyuziti vodni energie
ve vodni elektrarng. Dale se pouZzivaji k zajisténi potfebnych plavebnich hloubek v toku,
stabilizaci hladiny podzemni vody, zlepSeni biologické samocistici schopnosti toku, nebo

se jimi vytvaii vhodné podminky pro rekreaci (vodni sporty).
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6 Meéreni tlaku

K méteni tlaku v provozech i pro laboratorni podminky existuje velké mnozstvi
meéficich pristroji. Podle literatury [1] mizeme tlakoméry dé€lit podle riznych hledisek.
Naptiklad podle druhu méteného tlaku, to zndme tlakoméry absolutniho tlaku, vakuometry
(mé&fi absolutni tlak, ktery je mensi nez tlak atmosféricky), barometry (méfi atmosféricky
tlak), diferencni tlakoméry (méfi rozdil dvou tlakul, které plisobi soucasn€), a dalsi. Dale
délime podle druhu vystupniho signdlu na mechanické, hydrostatické a elektrické.

Nejznaméjsi déleni métidel tlaku je vSak podle funkéniho principu.

Podle tohoto rozdélujeme tlakoméry na:

e Kapalinové tlakoméry

Tyto tlakoméry jsou velmi pfesné. Jejich principem je Uc¢inek hydrostatického tlaku a
meéfeni se prevadi na meéfeni vysky sloupce kapaliny. Jsou to napiiklad U-trubicové

tlakoméry (Obr. 6.1), nebo nadobkové tlakoméry.

P«;" P, >P, bp,

303

— e
=T

|II |III|III|III|III|JII|III
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Lad s —= ==
=<

¢

Obr. 6.1 - schéma U-trubicového tlakoméru [1]

e Pistové tlakoméry

Meéfeni tlaku se u pistovych tlakomérti prevadi na méfeni sily. Jsou to naptiklad
trubicové tlakoméry (deformacnim prvkem je Bourdonova trubice), nebo membranové

tlakoméry.
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¢ Deformacni tlakoméry

Tyto tlakoméry se nejvice pouzivaji v primyslu. Funguji tak, ze méfeny tlak zplisobi
pruznou deformaci tlakomérného ¢lenu, a jeji velikost je poté imérnd hodnoté méteného
tlaku.

e Elektrické tlakoméry

Jsou to moderni snimace, vyuzivajici principu tlakové zavislosti elektrickych velicin.
Mezi n¢ fadime naptiklad odporové tenzometry, u kterych zména deformace vyvold zménu

elektrického odporu.

7 Meéreni pritoku

K méfeni pratoku se vyuziva rtznych fyzikélnich principti, jak je uvedeno

v literatuie [1]. Z toho diivodu existuje cela fada riznych piistroji. RozliSujeme
¢ Objemova méridla

Zalozeny na odméfovani objemu tekutiny v odmérné nddobé. Métfeni se provadi
opakovanym plnénim a vyprazdiiovanim nédoby, kde pocet méficich cykli je métitkem
proteklého mnozstvi. Mezi objemova méfidla fadime pistové pratokoméry, membranové

plynoméry a bubnové plynoméry.
¢ Priitokoméry s méfenim tlakové diference

V potrubi dojde ke zuZeni pritocného prifezu a diferencnim tlakomérem snimame
rozdil tlakh pted a za zGzenim. Tento rozdil statickych tlakd je zavisly na velikosti pratoku.
Do tété skupiny meéfidel fadime rychlostni sondy, piifezovd méfidla (clona, dyza,

Venturiho trubice), a kapilarni pritokomer.
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8 Navrh experimentalni mérici traté

Névrh a zhotoveni experimentalni méfici trat¢ k méfeni soucinitele tfeni pfi proudéni
vody v trubkach bylo provedeno v budové Vysoké skoly banské — Technické univerzity

Ostrava v laboratofi E306, Katedry hydromechaniky a hydraulickych zatizeni.

Smyslem méfeni bylo zm¢éfit soucinitel tfeni pfi proudéni vody v trubkach rtznych
materiald, a to konkrétné plast (DEKA ABS-GF), pozink, plast (PVDF) a plast (GF
DEKAPUR PVC-U). Kazda trubka méla stejnou délku. Primér jednotlivych trubek se

minimalné lisil.

2

—
2
(2%

Obr. 8.1 - hydraulické schéma experimentalni méfici trati
Hydraulické schéma experimentalni méfici trati je zndzornéno Obr. 8.1. Jsou zde

oznaceny ob¢ nadrze, N1 a N2. Pismenem U je oznacena U-trubice.

i N1 N2
N11

piepad

Obr. 8.2 - schéma experimentalni méfici traté

Na experimentalni méfici trati (Obr. 8.2) byla métena tlakova diference mezi odbéry
tlaku (vysky hladin U-trubice). Pomoci odmérmé metody (v nddrzi N11) jsem zméfila
priutok. To jsem provedla tak, Ze jsem méfila Cas, za ktery se naplnil urcity objem
nadrze N11. Tyto zméfené veli¢iny budou pouzity k dal§imu zpracovani a vyhodnoceni
soucinitele tfeni pii proudéni vody.
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K méfeni jsem sestavila experimentalni méfici trat” (podle schématu viz. Obr. 8.1)
slozenou ze dvou nadrzi. Mezi nadrze se postupné vkladaly Ctyfi trubky z rGznych
materiald (DEKA ABS-GF, pozink, PVDF, GF DEKAPUR PVC-U). Na kazdé z trubek
byla dvé odbérna mista. Prvni odbérné misto je za nadrzi N2 a druhé pred nadrzi N1. Do
téchto odbérnych mist byla napojena U-trubice, pomoci niz jsem méiila tlakovy rozdil.
Meéfteni probihalo tak, ze nadrz N2 jsem zaplnila vodou az po vysku ptepadu (viz. Obr. 8.4
- Cervené oznaceni). Poté jsem do ni pomalu dolévala vodu, kterd proudila ptes ptepad do
odpadni nadrze. V pritbéhu meétfeni byla hladina vody v nadrzi N2 v kostantni vysce.
Z nadrze N2 voda proudila trubkou do nadrze N1. V nadrzi N1 byl nastaveny pfepad na
uréitou vysku. Pres tento pfepad voda proudila do odmérné nadrze N11(viz. Obr. 8.3).

Nédrz N11 je mensi ¢ast nadrze N1, jak je patrné z Obr. 8.2.

N11

Obr. 8.3 - mala nadrz N11

Malad nadrz N11, ve které se provadi méfeni pritoku pomoci odmérné metody je
znazornéna na Obr. 8.3. Zelenou barvou je znazornén piepad. Cervenou Sipkou je

naznacen smér proudéni vody do nadrze N11.
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Obr. 8.4 - nadrze N11, N1, N2
Fotky realnych nadrzi N11, N1 a N2 jsou na Obr. 8.4. Cervenou barvou jsou
vyznaceny piepady. Svétle zelenou jsou vyznaceny popisky. Svétle modrymi Sipkami je

naznacen smér proudéni vody.

Obr. 8.5 - U-trubice

U-trubice pro méieni tlakového rozdilu, potfebného k urceni vysledného soucinitele

tfeni je na Obr. 8.5.
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8.1

Postup méreni

Experimentalni trat’ naplnime vodou, tak aby v nadrzi N2 byla hladina do
vysky vyznaceného prepadu — Cervené (viz. Obr. 8.4).

Experimentalni méfici trat’ odvzduSnime tak, ze odpojime hadice od U-trubice
a nechame vodu vytékat. Az nebude v trati ani v odbérnych hadickéach
napojenych do U-trubice zadna vzduchova bublina piipojime hadicky zpét.
Nastavime vySku pfepadu v nddrzi N1. V nadrzi N1 musi byt hladina vody nize
nez prepad (viz. Obr. 8.4).

Do nadrze N2 pomalu dolévame vodu, ktera odtud bude protékat trubkou do
nadrze N1. V nadrzi N2 je prepad, ptes ktery proudi voda do odpadni nadrze
(viz. Obr. 8.4), tzn. v nadrzi N2 udrzujeme konstantni vysku hladiny.

M¢tfime cCas, za ktery se naplni urity objem malé nadrze N11 vodou, kterd
proudi pfes prepad znadrze N1. Odmérnou metodou jsem zméfila prutok.
Odecitala jsem cas, za ktery se naplni urcity objem nadrze N11 (Obr. 8.3).
Mezitim pribézné odecitame vysku hladin na U-trubice viz. Obr. 8.5 (z vysek

se nasledn¢ vypocita tlakovy rozdil, jako stfedni hodnota)
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9 Vyhodnoceni méreni (Ap, A)

Pro vyhodnoceni méfeni tlakové ztraty a soulinitele tfeni jsem postupovala podle

nasledujicich kroku:

e Meéfeni Ap=f(Qy) pro rtzné trubky (DEKA ABS-GF, pozink, PVDF, GF
DEKAPUR PVC-U). Méteni tlakového rozdilu pomoci U-trubice a méteni pratoku
odmérnou metodou (odmétuji urcity objem v nadrzi N11 a métim cas, za ktery se
tento objem naplni)

e Vyhodnoceni soucinitele tieni z méteni

e Stanoveni soucinitele tfeni z empirickych vzorcu

9.1 Meéreni Ap=f(Qy)

Pro v8echny ¢tyfi trubky vyuzivam stejny postup vypoctl, podle stejnych vztaha.
Trubka 1 (DEKA ABS-GF, plast)

K vypoctim méteni potfebujeme znat nckteré dilezité hodnoty. Potiebujeme znat
hustotu vody, gravitacni zrychleni, obsah podstavy nadrze N11 (viz. Obr. 9.1), vnitini

primér trubky a délku potrubi.

p (hustota) 1000 kg.m™
g (tihové zrychleni) 9,81 m.s™
S, (nadrze N11) 0,0144 m?
d (vnitfni prmér trubky) 0,0117 m
S; (trubky) 0,000108 m?
| (délka potrubi) 3,935 m
a (hrana nadrze N11) 0,12 m
v (kinematicka viskozita) 1x10° m?s*t

Tab. 9.1 - hodnoty pro trubku 1
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Obr. 9.1 - schéma nadrze N11

Obsah nadrze N11

S,=a-a=0,12-0,12 = 0,0144 m? (9.1)

Obsah trubky (pomoci vnitfniho praméru trubky)

, dy? 0,0117\? ,
Se=T-r =n-(—) n-( z ) =0,000108 m (9.2)

Vzorce pouZzité pro vypocet naslednych parametrii v Tab. 9.2:

Rozdil vy$ek Ah

Ah = h1 —h2 = 348 — 245 = 103 mm = 0,103 m 9.3)

Tlakovy rozdil Ap

Ap=Ah-p-g=10,103-1000-9,81 = 1010,43 Pa 9.4)

Objem vody v nadrzi N11

V=h-S, =0,25-0,0144 = 0,0036 m3 (9.5)

h - vyska sloupce vody v nadrzi N11

41



Objemovy prutok

V_ 0,0036 .
V=TT 105 " 0,00003429 m" - s (9.6)
t - ¢as, za ktery se naplni objem V vody v nadrzi N11
Rychlost proudéni vody v trubce
Qy 0,00003429
=—=—+"=0,318898m-s"
S, 0,000108 mes ©.7)
Reynoldsovo ¢islo
v-d 0,318898-0,0117
Re=—= G =3731,105 9.8)
Vyse urcené hodnoty jsou v Tab. 9.2 pro ptepadovou vysku 321 mm.
prepadova vyska = 321 mm
t[s] 105 | ¢as
h [m] 0,25 | vyska sloupce vody v nadrzi N11
hl [mm] |[h2 [mm] |Ah[mm] |Ah[m] |Ap [Pa] V [m?] Qm’s? | v[m.s! Re [-]
348 245 103| 0,103| 1010,43 0,0036| 0,00003429|0,318898|3731,105
345 249 96| 0,096 941,76
346 250 96| 0,096 941,76
347 250 97| 0,097 951,57
353 249 104, 0,104| 1020,24
354 250 104| 0,104| 1020,24
981

Tab. 9.2 - trubka 1 (321 mm)

Nameétené a urcené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 9.2. Hodnoty hl a h2 jsou vysky

sloupcii hladin v U-trubici. Hodnota Ah je jejich rozdil. Déle je v tabulce urcen tlakovy

rozdil, objem, pritok, rychlost proudéni vody a Reynoldsovo ¢islo.

Pro dalsi ptepadové vysky vyuzivame stejného postupu jako pro vysku 321 mm.
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Naméftené a uréené hodnoty pro trubku 1 a piepadovou vysku 350 mm jsou uvedeny v

Tab. 9.3.

prepadova vyska = 350 mm

t[s] 135 c¢as
h [m] 0,28 | vyska sloupce vody v nadrzi N11
hl [mm] |h2 [mm] [Ah[mm] |Ah[m] |Ap [Pa] V [m? Qm’s? | vm.s? Re [-]
350 267 83| 0,083 814,23 0,004032| 0,0000299|0,277795 |3250,207
378 297 81| 0,081 794,61
380 298 82| 0,082 804,42
381 298 83| 0,083 814,23
385 304 81| 0,081 794,61
385 304 81| 0,081 794,61
387 304 83| 0,083 814,23
804,42
Tab. 9.3 - trubka 1 (350 mm)
Hodnoty pro ptfepadovou vysku 400 mm jsou uvedeny v Tab. 9.4.
prepadova vyska = 400 mm
t[s] 243 | Cas
h [m] 0,34 | vyska sloupce vody v nadrzi N11
hl[mm] |h2[mm] |Ah[mm] [Ah[m] |Ap[Pa] | V[m®] | Q[m®s?] | vims'] | Rel]
385 337 48| 0,048| 470,88|0,004896| 0,00002015|0,187402 2192,6
385 338 47 0,047 | 461,07
387 339 48| 0,048| 470,88
388 342 46| 0,046| 451,26
389 343 46| 0,046| 451,26
390 344 46| 0,046| 451,26
392 345 47| 0,047| 461,07
395 350 45 0,045| 441,45
396 351 45 0,045| 441,45
397 352 45 0,045| 441,45
398 353 45 0,045| 441,45
398 354 44 0,044 | 431,64
451,26

Tab. 9.4 - trubka 1 (400 mm)
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Hodnoty pro piepadovou vysku 420 mm jsou uvedeny v Tab. 9.5.

prepadova vyska = 420 mm

Tab. 9.5 - trubka 1 (420 mm)

t [s] 324 | cas
h [m] 0,35 | vyska sloupce vody v nadrzi N11
hl [mm] |h2 [mm] [Ah[mm] |Ah[m] |Ap [Pa] V [m? Qm’s? | vm.s?] Re [-]
400 365 35| 0,035 343,35| 0,00504 | 0,00001556 |0,144685|1692,816
400 366 34| 0,034 333,54
400 367 33| 0,033 323,73
401 368 33| 0,033 323,73
403 370 33| 0,033 323,73
403 371 32| 0,032 313,92
403 373 30 0,03 294,3
403 373 30 0,03 294,3
405 375 30 0,03 294,3
406 376 30 0,03 294,3
408 377 31| 0,031 304,11
408 377 31| 0,031 304,11
408 377 31| 0,031 304,11
409 377 32| 0,032 313,92
311,81786

Nameétené a urcené hodnoty pro zvySenou vysku prepadu na 440 mm pro trubku 1 jsou

uvedeny v Tab. 9.6.

prepadova vyska = 440 mm

Tab. 9.6 - trubka 1 (440 mm)

t[s] 529 | cas
h [m] 0,37 | vyska sloupce vody v nadrzi N11
hl [mm] |h2 [mm] [Ah[mm] |Ah[m] |Ap [Pa] V [m? Qm’s? | vm.sY Re [-]
407 389 18| 0,018 176,58 | 0,005328 | 0,00001007| 0,09368 | 1096,056
408 391 17| 0,017 166,77
409 392 17| 0,017 166,77
410 393 17| 0,017 166,77
411 394 17| 0,017 166,77
411 395 16| 0,016 156,96
411 396 15| 0,015 147,15
412 397 15| 0,015 147,15
161,865
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Namétené a urcené hodnoty pro posledni vysku piepadu 454 mm jsou uvedeny v Tab.

9.7.

prepadova vyska = 454 mm

t[s] 998 | Cas
h [m] 0,38 | vyska sloupce vody v nadrzi N11
hl [mm] |[h2[mm] |Ah[mm] |Ah[m] |Ap [Pa] V [m? Qm’s? | v[m.s! Re [-]
413 408 5| 0,005 49,05|0,005472| 0,0000055 |0,050998 | 596,6777
413 409 4| 0,004 39,24
414 410 4| 0,004 39,24
415 410 5| 0,005 49,05
415 411 4| 0,004 39,24
416 411 5| 0,005 49,05
416 411 5| 0,005 49,05
416 411 5| 0,005 49,05
417 412 5| 0,005 49,05
418 413 5| 0,005 49,05
418 413 5| 0,005 49,05
418 413 5| 0,005 49,05
46,5975

Tab. 9.7 - trubka 1 (454 mm)
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Trubka 2 (pozink)

Pro trubku z pozinku plati stejné¢ hodnoty jako pro trubku 1 (viz. Tab. 9.1). Lisi se

pouze vnitini pramér. Vnitini pramér trubky 2 je d=0,01166 m.

Namétené a ur¢ené hodnoty pro piepadovou vysku 321 mm jsou uvedené v Tab. 9.8.

prepadova vyska = 321 mm

Tab. 9.8 - trubka 2 (321 mm)

t[s] 80| cas
h [m] 0,25 | vyska sloupce vody v nadrzi N11
hl[mm] |h2[mm] |Ah[mm] |Ah[m] |Ap [Pa] V[m?] Qm’s? | vm.s! Re [-]
386 287 99| 0,099| 971,19| 0,0036 0,000045| 0,42143|4913,875
386 288 98| 0,098| 961,38
386 287 99| 0,099| 971,19
967,92

Nameétené a uréené hodnoty pro trubku 2 a pfepadovou vysku 350 mm jsou uvedené

v Tab. 9.9.

prepadova vyska = 350 mm

Tab. 9.9 - trubka 2 (350 mm)

t[s] 101 | cas
h [m] 0,28 | vyska sloupce vody v nddrzi N11
hl[mm] |h2 [mm] |[Ah[mm] [Ah[m] |Ap [Pa] Vim' | Q[m®s?] |v[ms' | Rel]
379 299 80| 0,08 784,8|0,004032 | 0,00003992 |0,373863 | 4359,239
380 300 80| 0,08 784,8
380 301 79| 0,079| 774,99
380 301 79| 0,079| 774,99
779,895
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Namétené a urcené hodnoty pro trubku 2 a pfepadovou vysku 400 mm jsou uvedené

v Tab. 9.10.

prepadova vyska = 400 mm

Tab. 9.10 - trubka 2 (400 mm)

t[s] 151 | cas
h [m] 0,34 | vyska sloupce vody v nadrzi N11
hl [mm] |h2 [mm] |Ah[mm] |Ah[m] |Ap [Pa] V[m?] Qm’s? | v[m.s!] Re []
371 332 39| 0,039| 382,59|0,004896| 0,00003242 |0,303653 |3540,593
373 333 40 0,04 392,4
376 337 39| 0,039| 382,59
376 339 37| 0,037| 362,97
376 339 37| 0,037| 362,97
376,704

Naméiené a urc¢ené hodnoty pro prepadovou vysku 420 mm jsou uvedené v Tab. 9.11.

prepadova vyska = 420 mm

Tab. 9.11 - trubka 2 (420 mm)

t [s] 199 | ¢as
h [m] 0,35 | vyska sloupce vody v nadrzi N11
hl [mm] |h2 [mm] |Ah[mm] |Ah[m] |Ap [Pa] V [m? Qm’s? | v[m.s! Re [-]
378 355 23| 0,023| 225,63| 0,00504| 0,00002533|0,237187|2765,598
379 358 21| 0,021| 206,01
381 359 22| 0,022 215,82
383 360 23| 0,023| 225,63
384 361 23| 0,023| 225,63
385 363 22| 0,022| 215,82
219,09
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Namétené a urcené hodnoty pro piepadovou vysku 440 mm jsou uvedené v Tab. 9.12.

prepadova vyska = 440 mm

t [s] 356 | Cas
h [m] 0,37 | vyska sloupce vody v nadrzi N11
hl [mm] |h2 [mm] |Ah[mm] |Ah[m] |Ap [Pa] V [m? Q,[m3.s?] v [m.s?] Re [-]
390 376 14| 0,014| 137,34|0,005328|0,000014966 |0,140161 |1634,277
391 378 13| 0,013| 127,53
394 380 14| 0,014| 137,34
395 381 14| 0,014 137,34
396 383 13| 0,013| 127,53
397 384 13| 0,013| 127,53
399 385 14| 0,014| 137,34
399 389 10 0,01 98,1
403 392 11| 0,011 107,91
405 393 12| 0,012 117,72
405 394 11| 0,011| 107,91
406 395 11| 0,011| 107,91
407 396 11| 0,011 107,91
121,4931

Tab. 9.12 - trubka 2 (440 mm)

Naméiené a urc¢ené hodnoty pro posledni vysku piepadu 454 mm jsou uvedené v Tab.

9.13.

prepadova vyska = 454 mm

Tab. 9.13 - trubka 2 (454 mm)

t [s] 915 | ¢as
h [m] 0,35 | vyska sloupce vody v naddrzi N11
hl[mm] |[h2 [mm] |Ah [mm] |Ah[m] |Ap [Pa] V [m?] Qm’s? | vims'l | Rel-]
410 407 3| 0,003 29,43 | 0,00504 | 0,000005508 |0,051585|601,4798
413 407 6| 0,006 58,86
413 408 5| 0,005 49,05
413 410 3| 0,003 29,43
414 410 4| 0,004 39,24
415 410 5| 0,005 49,05
415 410 5| 0,005 49,05
415 411 4| 0,004 39,24
415 411 4| 0,004 39,24
416 412 4| 0,004 39,24
416 412 4| 0,004 39,24
41,91545
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Tabulky naméfenych a vypocitanych hodnot pro dalsi dvé trubky (trubka 3 — PVDF,
trubka 4 — GF DEKAPUR PVC;-U) jsou uvedeny v ptilohach A a B.

Zavislosti tlakové ztraty na Reynoldsové Cisle pro vSechny 4 trubky jsou zobrazeny v
Graf 9.1.

1200
1000
800 =4—trubka 1 (DEKA ABS-GF)
;: 600 =fi—trubka 2 (pozink)
g

==trubka 3 (PVDF)

200 / / —=trubka 4 (GF DEKADUR PVC-

)

O T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Re [-]

Graf 9.1 - graf zavislosti tlakové ztraty na Re

Zavislost tlakové ztraty na pratoku je zobrazena v Graf 9.2.
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=¢==trubka 1 (DEKA ABS-GF) =fll=trubka 2 (pozink)
~#A—trubka 3 (PVDF) —>é=trubka 4 (GF DEKAPUR PVC-U)

Graf 9.2 - zavislost tlakové ztraty na pratoku

49



9.2 Vyhodnoceni soucinitele tfeni z méfeni a podle empirickych vztahi

Pro vyhodnoceni soucinitele tfeni pouzivame dva vzorce pro laminarni proudéni a pro

turbulentni proudéni.

Pro laminarni proudéni pouzijeme vzorec (2.8)
64
A= @ = Mam
Pro turbulentni proudéni (Reynoldsovo ¢islo je vétsi nez 2320) urcime soucinitel podle

Blasia (2.11)

L _ 03164
W turb

Vyhodnoceni soucinitele tfeni podle naméfenych hodnot uré¢ime zrovnice pro

tlakovou ztratu (2.7):

_ 1 v?
pZ_p d 2
A:M

p-l-v

Tyto vzorce pouziji pro vypocet soucinitele tieni u vSech méteni. Postup vypoctii pro

vSechny trubky a vSechny piepadové vysky je stejny.

V nékterych pifipadech se soucinitele tfeni znacné lisi. To je zplsobeno tim, Ze se
nachdzime v prechodové oblasti mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim. Z tohoto
ditvodu jsem pouzila vzorce pro soucinitel tfeni v pfechdové oblasti. Pro piiklad vypoctu

vyuZijeme trubku 1 a pfepadovou vysku 350 mm (viz. Tab. 9.14). Stejny postup pouzijiiu
dalSich trubek.

Lees (4.6)
A=0,00714 + 061 _ 0,00714 + ' = 0,043128
e Re03s 3250,207935 ©.9)
Drew et. al (4.7)
A =0,0056 + 05 _ 0,0056 + . = 0,043197
- Re03Z _ 3250,207032 (9.10)
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Konakov (4.10)

A= (1,8-log(Re) — 1,5)72 = (1,8 -10g(3250,207) — 1,5) 72
(9.11)

= 0,043017
Altsul (4.11)
A= ! = -
~ (1,82-1og(Re) — 1,64)2 (1,82 -10g(3250,207) — 1,64)2 9.12)
= 0,04429

Trubka 1 (DEKA ABS-GF)

Hodnoty soucinitele tfeni podle vztahti pro lamindrni a turbulentni proudéni a podle
naméfenych hodnot jsou uvedeny v Tab. 9.14. V pfipadé, kdy se nachdzime v prechodové
oblasti jsou uvedeny i vypocitané soucinitele tieni v pfechodové oblasti podle nékterych

autorti (rovnice (9.9), (9.10), (9.11), (9.12))

A(Re) A (Ap) A (Lees) | A (Drew et. al) | A (Konakov) | A (Altsul)
< turbulentni
. ® 10,040483412|0,05736367
G. T3 turbulentni
@l E ® 10,041904313 | 0,06198744 || 0,043128 | 0,043197458 | 0,04301763 | 0,04429
: RV laminarni
b t‘é. S 10,029189092 | 0,07641012 [ 0,048444 | 0,048244497 | 0,04908281 |0,050714
% ‘g S laminarni
§ e S 10,037806824 | 0,08857767 [ 0,052359 | 0,051924941 | 0,05379522 |0,055728
g E)‘ Q laminarni
= 2| ¥ 10,058391169 | 0,1096807 0,059789 | 0,058838218 | 0,06339388 | 0,0660
S laminarni
S 10,107260587 | 0,10654323

Tab. 9.14 - soucinitelé tfeni pro trubku 1
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Pribéh zavislosti soucinitele tfeni na Reynoldsové €isle pro trubku 1 (DEKA ABS-

GF) je zndzornén v Graf 9.3.
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0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

™\

X

p

\\
Vo

1000

2000
Re [-]

3000

4000

=@=)\ (Re)
==\ (Ap)
12320

Lees (Re=3250,207)
=>=Lees (Re=2192,6)

Lees (Re=1692,816)
=>¢=Lees (Re=1096,056)

Drew et. al (Re=3250,207)
=>¢=Drew et. al (Re=2192,6)
=== Drew et. al (Re=1692,816)
=>&=Drew et. al (Re=1096,056)
==>¢=Konakov (Re=3250,207)
=== Konakov (Re=2192,6)
== Konakov (Re=1692,816)

Konakov (Re=1096,056)
= Altéul (Re=3250,207)

Altsul (Re=2192,6)

Altdul (Re=1692,816)

Altdul (Re=1096,056)

Graf 9.3 - zavislost soucinitele tieni na Reynoldsové ¢isle pro trubku 1
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Trubka 2 (pozink)

Stejnym zptsobem jako u trubky 1 jsem urcila hodnoty pro trubku 2 (viz. Tab. 9.15).

A (Re) A (Ap) A (Lees) | A (Drew et. al) | A (Konakov) | A (Altsul)
< turbulentni
™ 1 0,03779031 [0,03229775
_1El3 turbulentni
= £ ™ 1 0,03893891 |0,03306706
.§_ % = turbulentni
~ ey S 10,041017338|0,02421191 [ 0,042066 | 0,042181851 | 0,04184829 | 0,043056
§ “g S turbulentni
g o S 10,043630402 | 0,02307945 || 0,045221 | 0,045191095 |0,04536157 | 0,046769
= Ef Q laminarni
S | ¥ 10,039161037|0,03665058
¥ laminarni
S 10,106404247 | 0,09334973

Tab. 9.15 - soucinitelé tfeni pro trubku 2

Prabéh zavislosti soudinitele tfeni na Reynoldsové ¢isle pro trubku 2 je znazornén v
Graf 9.4.

0,14

0,12

—o—1 (Re)
At —&—\ (Lp)

0,1
\\ w2320
0,08 Lees (Re=3540,593)
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AL

0,06 Drew et. al (Re=3540,593)
Drew et. al (Re=2765,598)

0,04 - 'L\”&—’;ﬁ Konakov (Re=3540,593)

J‘ Konakov (Re=2765,598)

Altéul (Re=3540,593)

0,02

0 Altsul (Re=2765,598)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Re [-]

Graf 9.4 - zavislost soucinitele tfeni na Reynoldsové ¢isle pro trubku 2
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Trubka 3 (PVDF)

Stejnym postupem jako u trubky 1 jsem urcila hodnoty pro trubku 3 (viz. Tab. 9.16).

A (Re)

A (Ap)

A (Lees)

A (Drew et. al)

A (Konakov)

A (Altgul)

321

turbulentni
0,037249089

0,02877854

350

turbulentni
0,038810983

0,03039423

400

turbulentni
0,041573759

0,02562696

0,042731

0,042818255

0,04257912

0,043827

dova vyska [mm]

turbulentni
0,043311892

0,0258641

0,044832

0,044821525

0,04492209

0,046303

TRUBKA 3 (PVDF)

prepa

laminarni
0,036038585

0,03112474

454 | 440 | 420

laminarni
0,085075167

0,07128107

Tab. 9.16 - soucinitelé tfeni pro trubku 3

Prabéh zavislosti soucinitele tfeni na Reynoldsové &isle pro trubku 3 je znézornén

v Graf 9.5
0,12
0,1
==\ (Re)
‘ == (Ap)
0,08 ——2320
\ == ees (Re=3354,816)
E 0,06 Lees (Re=2847,851)
=3é=Drew et. al (Re=3354,816)
N Drew et. al (Re=2847,851)
0,04 7 ’&W
\\p Konakov (Re=3354,816)
—'I—-I/.\. Konakov (Re=2847,851)
0,02 Y
Altsul (Re=3354,816)
Altéul (Re=2847,851)
0 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Re [-]

Graf 9.5 - zavislost soucinitele tieni na Reynoldsové ¢isle pro trubku 3
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Trubka 4 (GF DEKAPUR PVC-U)

Stejnym zptsobem jako u trubky 1 jsem urcila hodnoty pro trubku 4 (viz. Tab. 9.17).

A (Re)

A (Ap)

A (Lees)

A (Drew et. al)

A (Konakov)

A (Altgul)

321

turbulentni
0,037332781

0,0278299

350

turbulentni
0,039250101

0,03294536

400

turbulentni
0,042733019

0,03421735

0,044129

0,044151803

0,0441315

0,045467

dova vyska [mm]

turbulentni
0,045144026

0,03474898

0,047083

0,046957634

0,0474945

0,049028

prepa

laminarni
0,037178616

0,03386841

TRUBKA 4 (GF DEKAPUR PVC-U)

454 | 440 | 420

laminarni
0,134205735

0,10507545

Tab. 9.17 - soucinitelé tfeni pro trubku 4

znazorneén

Prabéh zavislosti soucinitele tfeni na Reynoldsové Eisle pro trubku 4 je
v Graf 9.6
0,18
0,16
0,14 =¢=) (Re)
’\ —8- (8p)
0,12 \ ——2320
o1 N —>¢=ees (Re=3005,326)
E \\ —>4=Lees (Re=2412,93)
0,08 \\ ~>é=Drew et. al (Re=3005,326)
0,06 Drew et. al (Re=2412,93)
Konakov (Re=3005,326)
Nv
0,04 Konakov (Re=2412,93)
Altéul (Re=3005,326)
0,02
Altéul (Re=2412,93)
O T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Re [-]

Graf 9.6 - zavislost soucinitele tieni na Reynoldsové ¢isle pro trubku 4
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10 Zavér
Cilem bakalafské prace bylo zméfit soucinitel tfeni pfi proudéni vody v trubkach
riznych materiald. Méfeni bylo provedeno na VSB-TUO na Katedie hydromechaniky a

hydraulickych zatfizeni v uc¢ebné E306.

V teoretické ¢asti bakalarské prace jsem se zabyvala proudénim skute¢né (vazké)
kapaliny. Zabyvala jsem se charakteristikou soucinitele tfeni. Byl vysvétlen Moodyho
diagram, ktery popisuje ti1 oblasti proudéni. Nasledné€ jsem do tabulek uvedla vzorce pro
vypocet soucinitele tieni podle jednotlivych autorti. Jsou uvedeny vzorce pro hydraulicky
hladké potrubi, pro ptechodovou oblast, pro hydraulicky drsné potrubi a univerzalni

rovnice pro turbulentni proudéni.

V dalsi ¢asti bakalatské prace jsem se zabyvala problematikou ptfepadii. Popsala jsem
jednotlivé ¢asti prepadu. Jsou zde uvedené rozdéleni prepadii podle nékolika kritérii, a to
napiiklad podle tvaru a tloustky ptfepadové stény, podle polohy hladiny za piepadem,
podle polohy ptepadové hrany vzhledem ke sméru proudéni kapaliny. Poté jsem popsala

nekteré typy méfticich ptistroji pro méteni tlaku a pro méteni pritoku.

V praktické ¢asti jsem navrhla experimentalni méfici trat’ a postup méteni soucinitele
tteni pfi proudeéni vody v trubkach. Poté jsem sestrojila méfici trat’ podle névrhu, na které
jsem nasledné¢ provedla méteni vSech trubek. Trubky byly z riznych materidlti, a to DEKA
ABS-GF, pozink, PVDF, GF DEKAPUR PVC-U. Méfeni tlakového rozdilu jsem provedla
pomoci U-trubice, ktera byla napojena na dvé odbérna mista. Z trubek voda proudila do
nadrze, kde byl pfepad. Postupné jsem meénila vysku ptfepadu. Objemovy priatok jsem
mefila odmérnou metodou v odmérné nadrzi. Z naméfenych a vypoctenych hodnot jsem
sestrojila tabulky pro kazdou trubku a jednotlivé pifepadové vysky. Z téchto tabulek jsem
sestrojila grafické zavislosti tlakového spadu na pritoku Ap=f(Qy), tlakového spadu na
Reynoldsové Cisle Ap=f(Re) a soucinitele tfeni na Reynoldsové ¢isle A=f(Re). Pfi méteni

jsem se pohybovala v rozsahu Re <476,879; 5205,749> a Ap <29,43; 981> Pa.

Z grafl zavislosti sou€initele tfeni na Reynoldsové ¢isle A=f(Re) mizeme vidét, Ze pfi
laminarnim proudéni soucinitel tfeni prudce klesa. Po pfekonani hranice kritické hodnoty
Reynoldsova ¢isla 2320 vidime znacné ustaleni hodnoty soucinitele tfeni. Toto odpovida
vysledkiim Nikuradseho experimentu (viz. Obr. 3.1), kdy miizeme fict, Ze v této oblasti uz
soucinitel tfeni nezavisi na Reynoldsové Cisle, ale na pomérné drsnosti potrubi a ma stalou

hodnotu. V grafech zavislosti A=f(Re) pro trubky 2, 3 a 4 vidime, Ze vysledkem je dobra
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shoda mezi experimentalné¢ urenymi hodnotami soucinitelem tfeni a mezi hodnotami
uréenymi podle empirickych vztahti. Zejména pro trubku 4 (GF DEKAPUR PVC-U) viz
Graf. 9.6. Tuto zavislost jsem urcila pomoci obecné¢ znamych vztahli pro laminarni a

turbulentni proudéni, které jsou definovany v teoretické Casti bakalarské prace.
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12 Seznam priloh

Ptiloha A Vyhodnoceni méfeni Ap, A pro trubku 3 (PVDF)
Ptiloha B Vyhodnoceni méteni Ap, A pro trubku 4 (GF DEKAPUR PVC-U)
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