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Abstrakt

Bakalarska praca sa sklada z reserSnej a experimentalnej Casti. Obsahom resersnej Casti je popis
prepadu cez tenkostenny preliv S trojuholnikovym vyrezom, popis povrchového napitia
a prehl'ad odbornej literatiry zaoberajucej sa meranim prepadu cez tenkostenny preliv
s trojuholnikovym vyrezom. Experimentalna Cast’ obsahuje popis experimentalneho zariadenia,
postup merania avysledky merania. Vysledkom je vyhodnotenie nameranych hodnot
a stanovenie zavislosti minimalnej prepadovej vysky na uhle trojuholnikového vyrezu a
porovnanie so vztahmi uvedenymi v odbornej literatare.

KPucové slova

Tenkostenny preliv s trojuholnikovym vyrezom, povrchové napétie, minimalna prepadova
vyska, experimentalny vyskum

Abstract

The bachelor’s thesis consists of research and experimental part. The content of research part
is the description of the overflow height of thin-plate weir with triangular notch, description of
surface tension and overview of literature dealing with measuring of overflow height of thin-
plate weir. Experimental part contains the description of the experimental equipment, process
of measurement and results of experiment. The results are evaluation of measured values and
determination dependence of minimal overflow height on the angle of triangular notch and
comparison with formulas given in scientific literature.

Key words

Thin-plate weir with triangular notch, surface tension, minimal overflow height, experimental
research
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1 Uvod

Meranie prietoku cez tenkostenné prelivy je zlozita ¢innost. Na presné uréenie prietoku,
prepadovej vysky, geometrickych parametrov prelivu alebo inych poZzadovanych veli¢in ma
vplyv mnoho faktorov. Preto su vacsinou typy prelivov Standardizované.

Specifikaciu tenkostennych prelivov s trojuholnikovym vyrezom uréuje norma CSN ISO
1438 [1].

Tenkostenny preliv s trojuholnikovym vyrezom je tvoreny vyrezom tvaru V vo zvislej stene.
Stena prelivu musi byt rovinna, pevna a kolma k stenam a dna koryta. Navodni lic steny musi
byt hladky. Osa simernosti vyrezu musi byt’ zvisla a rovnako vzdialena od oboch stien koryta.
Povrch stien vyrezu musi predstavovat’ roviny, ktorych priesecnica s navodnym licom steny
prelivu trovi ostru hranu.

Problém urcenia prietoku nastava pri prelivoch s trojuholnikovym vyrezom, ktorého uhol a
je vyznamne iny ako 90° (Obrazok 2 Typy prelivov [3]). Pri prelivoch s trojuholnikovym
vyrezom je obzvlast obtazné urfenie minimalnej prepadovej vysky, kvoli nedostatku
vyskumov zaoberajucich sa obzvlast’ malymi uhlami vyrezov.

Bakalarska praca sa zaobera zistenim zavislosti minimalnej prepadovej vysky hmin nNa
vel’kosti uhlu trojuholnikového vyrezu tenkostenného prelivu a. Pre dosiahnutie minimalnej
prepadovej vysky neovplyvnenej dolnou vodou je pozadovany dokonaly prepad vody.
Prepadova vyska je zavisla na geometrickych vlastnostiach prelivu, ako je uhol vyrezu
a fyzikalne vlastnosti vody, najmd povrchové napitie, ktoré je ovplyvnené teplotou vody,
zmacavost’ a drsnost” povrchu.

Obrazok 1 Thompsonov preliv [3]
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2 Ciel prace

Cielom bakalarskej prace je experimentdlne stanovenie zavislosti minimalnej
prepadovej vysky na vel’kosti uhlu trojuholnikového vyrezu tenkostenného prelivu.

2.1 Metoda riesenia

Metdda rieSenia spociva v experimentdlnom stanoveni zéavislosti minimalnej
prepadovej vysky na vel'kosti uhlu trojuholnikového vyrezu tenkostenného prelivu. Stanovenie
zavislosti je uskutocnené experimentdlnym meranim a naslednym vyhodnotenim vysledkov.
Experimentalne meranie je uskutocnené na zariadeni, ktoré je umiestnené v Laboratoriu
vodohospodarskeho vyskumu Ustavu vodnych stavieb Fakulty stavebnej Vysokého uleni
technického v Brne.

Pre stanovenie sa berie do Givahy povrchové napétie. Predpoklada sa, ze teplota vody a
okolia je pocas celého merania nemenna alebo nema vplyv na jednotlivé vysledky merani pri
roznych vyrezoch. Tak isto sa predpoklada, ze pritok vody neovplyviiuje pohyb hladiny. A
meranie je uskutonené v dostato¢nej vzdialenosti od prepadovej hrany a stien, aby sa
neprejavil vplyv kapilarnej depresie a elevacie. Prepad vody nebol ovplyvneny hladinou dolnej
vody, bol dokonaly.

Meranie spociva Vv stanoveni minimalnej prepadovej vysky pri stipajucej hladine, ale aj
pri hladine klesajticej. Dévod merania stipajucej aj klesajucej hladiny je vplyv povrchového
napitia, ktoré sa sprava pri klesani a stipani hladiny inak — dochadza ku kapilarnej depresii
alebo elevacii. Kazdé meranie bolo opakované desat’ krat pre stanovenie rozsahu vysledkov.
Meranie prebiehalo na deviatich vyrezoch s roznou velkostou uhlu vyrezu, velkosti vyrezov
boli v rozmedzi 2,67° az 90°. Toto rozmedzie uhlov bolo zvolené z ddvodu moznosti stanovenia
krivky zavislosti v Sirokom rozsahu hodn6t uhla, to znamena, aby zaciatok vyslednej krivky
zavislosti bol ¢o najblizsie k nule a taktiez z dovodu pouzitia v praxi, vyrezy s mensimi uhlami
nemusia byt dostato¢ne presne vyrobené. Vyrezy s uhlom va¢sim ako 90° st tazko zmeratel'né,
nakol’ko hladina prepadajicej vody nemusi byt zhodna na obidvoch stranach koruny prelivu.

Ocakavanym vysledkom prace je vztah a graf pre zavislost minimalnej prepadovej vysky na
velkosti uhlu trojuholnikového vyrezu tenkostenného prelivu pri stupajice] a taktiez aj pri
klesajticej hladine.
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3 Tenkostenné prelivy
Tenkostenné prelivy, alebo inak nazyvané ostrohranné prelivy, st také prelivy, u ktorych sa
pri prepade prad vody odtrhne od navodnej hrany koruny prelivu a vzniknuty prepadovy
paprsok vody nie je ovplyviiovany prelivom. Podmienkou pre prepad vody cez ostru hranu je
splnenie podmienky hribky steny prelivu
t <0,66h (1)

cvwvr

prelivnej hrany. NajCastejSie vyuzitie ostrohrannych prelivov je meranie prietokov, pretoze st
experimentalne najlepsie overené. [2]

Prepad je fyzikalny dej, ktory sa definuje ako vytok kvapaliny otvorom bez horného
uzavretia alebo otvorom, pri ktorom hladina nedosahuje horny obrys otvoru.

Dokonaly prepad nastava, ak prietok vody nie je ovplyviiovany hladinou dolnej vody.

Nedokonaly prepad nastava, ak je hladina dolnej vody nad uroviiou prepadovej hrany
a zaroven hladina dolnej vody zniZzuje prepadové mnozstvo. [2] [3]

3.1 Rozdelenie tenkostennych prelivov

Delenie tenkostennych prelivov je uréené podl'a tvaru vyrezu prelivu. Tvar vyrezu moze byt
jednoduchy alebo zlozeny.
Jednoduché¢ tvary tenkostennych prelivov su:
e Tenkostenny preliv s obdiznikovou prelivnou hranou (Bazinov preliv).
e Tenkostenny preliv s trojuholnikovou prelivnou hranou (pre 90° Thompsonov preliv).
e Tenkostenny preliv s lichobeznikovou prelivnou hranou (pre sklon 1:4 Cipolettiho
preliv).
e Tenkostenny preliv s kruhovou prelivnou hranou.
e Tenkostenny preliv s parabolickou prelivnou hranou.
o Iné.[5]

Najviac pouzivané st Bazinov, Thompsonov a Cipolettiho preliv. Nazvy prelivov st
odvodené od autorov, ktori sa ako prvy (obsiahle) zaoberali vyskumom tychto typov prelivov.

Tenkostenné prelivy sa taktiez delia podl'a bocného ziizenia. Preliv bez bocného zizenia
ma $irku koryta a sirku vyrezu v kazdej urovni nad korunou prelivu rovnaki. O preliv s boénym
zuzenim ide ak pritokové koryto je aspon v jednej urovni vyrezu SirSie ako vyrez v prelive.

Tenkostenné prelivy sa taktiez delia podla podorysného umiestnenia prelivnej hrany
k pritekajicemu pradu (Obrazok 2):

a) Celné prelivy, prelivna hrana je umiestnena k nabiehajucemu pradu vody kolmo.

b) Sikmé prelivy, prelivna hrana je umiestnend k nabiehajicemu pradu vody $ikmo.

c) Oblukové prelivy, prelivna hrana ma podorysne tvar obluku, prud vody ma premenny
smer po dizke koruny prelivu.

d) Lomené prelivy, prelivna hrana je pddorysne lomena, prud vody ma premenny smer po
dizke koruny prelivu.
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e) Boc¢né prelivy, prelivna hrana neprehradzuje koryto, je bud’ kolma na osu pradu alebo
je od nej odklonena.
f) Labyrintové prelivy.

i) b} £

PE—

Obrdzok 2 Typy prelivov [3]

Tenkostenné prelivy sa taktiez rozdel'uji na prelivy pevné a pohyblivé.

e Pevny preliv — preliv s pevnou vyskou prelivnej hrany.
e Pohyblivy preliv — preliv, pri ktorom je mozné menit’ vysku alebo dizku prelivnej hrany.

[3]

Rovnoramenny trojuholnikovy preliv je preliv, ktorého vyrez ma tvar V. Trojuholnikové
(rovnoramenné) prelivy sa od seba liSia stredovym uhlom. Ide o prelivy s boénym zuzenim.

3.2 Poziadavky na tenkostenné prelivy
Medzi poziadavky na tenkostenné prelivy patria:

e Dosiahnutie vyvinutého rychlostného profilu pritekajiiceho pradu v pritokovom Kkoryte,
aby nedoslo k negativnemu ovplyvneniu prepadu. Uvedené podmienky treba dosiahnut’
dlhym priamym pritokovym korytom alebo umiestnenim usmernovacieho telesa kolmo
na smer pritekajiicej vody. Funkciu usmeriiovacieho telesa moze spliovat’ napriklad
dierované kovové sito, lamely.

e Zvislost steny prelivu.
e Hladkost steny prelivu.

e Jednostranné zoSikmenie hrany vonkajsej strany prelivu pod uhlom viésim ako m/4
(Obrazok 3). [1]

1222 m
-_— ~~-|—r~h—~———-——L‘_

2 14 radiand

Navedni lic
stény plelivu

/

Obrazok 3 Detail koruny prelivu [1]
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3.3 Rovnica prepadu

Rovnica prepadu sa odvodi na zéklade dosadenia rovnice vyjadrujucej Sirku prelivu y
v urovni z = h — K, kde h je prepadova vyska a K vyjadruje vzdialenost’ urovne z od hladiny
(Obrazok 4)

y =2(h—K)tan~. ()

Tento vzt'ah sa dosadi do rovnice pre vypocet prepadu cez ostrii hranu
h 2 3
Q = C\2g [, (K + 522y dK, 3)

kde C je sucinitel’ prepadu, g je tiaZzové zrychlenie, o je suCinitel’ kinetickej energie a Vo je
prietokova rychlost. V priepade zanedbania vplyvu pritokovej rychlosti v rovnici (3) sa
dosadenim rovnice (2) do rovnice (3) ziska vztah pre vypocet prietoku cez trojuholnikovy
preliv

h h
Q = Cy/2g J, K¥/?|2(h — k) tan%| dk = 2¢/2gtan % |n f KY/? dK — (4)
[ K3/2dK|.

Po integracii ma rovnica (4) tvar

Q =2C/2g tang[hghm —§h5/2]. (5)

Rovnica (5) sa d’alej upravi na vzt'ah

_ 8 @)\ p5/2 (6)
Q 15C 2g(tan2)h .

Z rozmerovej analyzy za vySe uvedeného predpokladu zanedbania vplyvu prietokovej rychlosti
(geometrické parametre prietokového koryta su oproti rozmerom prelivu velké) vyplyva [4],
ze sucinitel’ C = f(a, Re, We), kde Re je Reynoldsovo ¢islo a We je Weberovo ¢islo.

Za predpokladu, Ze sa rychlost’ v ¢islach vypocita na zaklade rovnice pro vytok otvorom
idealnej kvapaliny, tak Reynoldsovo cislo je

e = (ZOR Y]
€= v
a Weberovo ¢islo je
We — 20gh? 8

o
kde p vyjadruje hustotu, » kinematicku viskozitu kvapaliny a o povrchové napitie.

Specifickym pripadom rovnoramenného prelivu je preliv ktorého hodnota stredového uhla je
90°. Tento preliv sa nazyva Thompsonov preliv. Thompson po experimentalnom preskiimani
tohto typu prelivu, kde plati « = 90° a tan(a/2) = 1,0 (Obrazok 1), stanovil rovnicu pre vypocet
prietoku

Q = 1,4h%/>. )

Tato rovnica plati ak su splnené nasledovné podmienky [2] [3]:
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B = 8h, (10)
S1 = 3h, (11)
kde B je Sirka prietokového koryta a S1 je vySka prelivu.

Obrazok 4 Preliv s trojuholnikovym vyrezom
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4 Povrchové napitie
Povrchové napitie je fyzikalna vlastnost’ kvapalin. Toto napétie pdsobi na kontaktne;j
ploche medzi kvapalinou aplynom alebo medzi dvoma nemieSajucimi sa kvapalinami.
Pdsobenim povrchového napétia na styku kvapaliny s inym telesom dochéadza k prilihaniu.
Povrchové napitie o sa urCuje ako vysledok ucinku kohéznych sil F, vztahujucich sa na
jednotku dizky | povrchu volnej hladiny

dF (12)

Hodnota povrchového napitia o je zavisla na vlastnostiach kvapalin a plynov a taktiez
na ich teplote. Pri teplote 20°C je hodnota povrchového napétie o vody pri styku so vzduchom
rovna o = 0,0755 N/m, hustota vody p je p = 1000 kg/m?.

Tabulka 1 Zavislost povrchového napdtia o Cistej vody na teplote T [6]

T [°C] -8 | -5 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
10%¢ |[Nm?]|77,0|76,4|75,6|74,9|74,2|73,5|72,7|72,0|71,2|69,6|67,9|66,2|64,4| 62,6

90
80
M
60
50

40

10-30 [Nm-1]

30
20
10
00

-20 0 20 40 60 80 100
T[eC]

Graf 1 Povrchové napiitie 107 o cistej vody na styku so vzduchom v zavislosti na teplote T

Povrch kvapaliny je v napitom stave, kvoli posobeniu kohéznych sil. Takto vznika
povrchové napitie, ktoré vysvetluje tvar kvapiek a tvar menisku medzi kvapalinou a stenou
nadoby, zakrivenie hladiny a zdvihnutie alebo pokles kvapaliny v kapilarach. Pri¢inou vzniku
povrchového napitia je nevyrovnané posobenie molekularnych sil pricom na seba vzijomne
posobia Castice kvapaliny. Povrch kvapaliny je napnuty kvoli posobeniu tangencialnych zloziek
molekularnych sil. Tento stav charakterizuje povrchové napitie o. Povrchové napétie o posobi

vo vSetkych smeroch plochy rozhrania, takZe povrch kvapaliny ma vlastnosti napitej tenkej
blany.[6]

Pri hydraulickych vypoctoch v praxi je povrchové napitie o Casto zanedbavané,
najéastejSie sa berie v tivahu pri kapilarite [2]. V priepade ur¢enia minimalnej prepadovej vysky
je vsak rozhodujuce.
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4.1 Uhol zmacania

Rozhranie medzi kvapalinou a vzduchom alebo medzi dvoma kvapalinami zviera
S tuhym povrchom (stenou nadoby) uhol zmacania ¢. Kvapalina m6ze zmacat’ povrch neuplne
alebo uplne. Netplné zmacanie nastane, ak sa kvapalina dotyka hydrofilného povrchu a tplné
zmacanie nastane pri povrchu hydrofébnom. Pri ¢iastoénom zmacani je uhol ¢ v rozmedzi (0-
90°), pri nezmacanom povrchu je uhol ¢ vac¢si ako 90°, pri uplne zmacanom povrchu je uhol ¢
presne 0°.

4.2 Kapilarna elevacia a depresia

Povrchové napitie a i¢inok molekularnych sil sa prejavuje aj pri styku kvapaliny
s pevnymi stenami. Pri styku kvapaliny s pevnou stenou mozu nastat’ dva javy:

- Kapilédrna elevacia — tento jav nastava, ak kvapalina prilieha ku stene nadoby. Kvapalina
Vv kapilarach a vo vlasoc¢niciach stiipa a vytvori sa vyduty meniskus.

- Kapilarna depresia — tento jav nastava, ak kvapalina neprilicha ku stene nadoby.
Kvapalina klesé a vytvori sa vypukli meniskus.

Povrchové napétie sposobuje aj rozdiel medzi tlakmi na oboch stranach povrchu kvapaliny.
Po6sobi kolmo k obmedzujicim strandm zakrivenej plochy po obvode povrchu kvapaliny.

Kapilarita je vlastnost’ kvapalin pri ktorej povrchové napitie spdsobuje kapilarnu
elevaciu (zdvihnutie hladiny kvapaliny) alebo kapildrnu depresiu (zniZenie hladiny kvapaliny)
a to v tenkych Strbinach alebo v péroch zemin a hornin. Kapilarna vyska hap je vyska, o ktora
sa zmeni Uroven hladiny kvapaliny. Pre kruhovt trubicu sa kapilarna vyska urc¢i podla vztahu

b _40cos<p
kb ™ pgD (13)

kde o je povrchové napitie, p je hustota kvapaliny, D je priemer kruhovej trubice a ¢ je uhol
medzi vektorom povrchového napitia a povrchom trubice. [2]

Kapilarna elevacia ex V Strbine je nepriamo timerna vzdialenosti stien | v otvore, a ma
poloviéna hodnotu ako pri kruhovej kapilare o priemere D. Pre vypocet kapilarnej elevacie ex
Cistej vody na styku so vzduchom v $trbine s Gplne zmacanym povrchom sa pouziva vzt'ah

20 (14)
pgl
Medzi dvoma zvislymi stenami, ktorych vzdialenost nie je konStantna je hodnota kapilarne;j

elevacie priliehajicej kvapaliny premenliva (Obrazok 5 Kapilarna elevacia medzi
rozchadzajucimi sa stenami [3]). [7]

€k
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Obrazok 5 Kapildrna elevdcia medzi rozchadzajiicimi sa stenami [3]

Kapilarita kvapaliny priliehajicej pri prelivnej hrane ma vplyv na presnost’ merania
prietokov pri prelivoch pri malych prepadovych vyskach. [6]

Obrdzok 6 Efekt kapilarity na ostrohrannom prelive[3]

Kapilarita kvapaliny méZe mat’ vplyv aj na presnost merania pri experimente. Pri
merani hladiny vody hrotovym meradlom méze hodnota kapilarnej elevacie vystupit priblizne
az na 3 mm, ¢o mdze mat’ za nasledok ovplyvnenie vysledkov.
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5 ReSers prevedenych experimentov
Problematikou tenkostennych prelivov sa v minulosti zaoberali uz viacery vedci. Vel'mi
podobnu $tudiu na stanovenie zavislosti prepadovej vyS8ky na uhle otvoru na tenkostennom
prelive s trojuholnikovym vyrezom uz spravil pan John Shen. Svoje vysledky publikoval
v knihe Discharge Characteristics of Tirangular-notch Thin-plate Weirs [4], kde zhrnul viaceré
pokusy vedcov zaoberajucich sa touto problematikou.

Vedci zaoberajuci sa touto problematikou boli Barr, Cone, Yarnall, Greve, Lenz,
Numachi a iny. Vysledkom ich pokusov boli vztahy pre vypocet prepadového sucinitel’a C.

Barr sformuloval vztah pre vypocet prepadového sucinitel’a pre uhol 90°

_ 0,0157 15
C =0,566 + ~—. (15)
Cone testoval vyrezy s uhlami 120°, 90°, 60°, 30° a 28°. Dospel k rovnici

057 0,00584 (16)
¢= nj + Shi

kde S je sklon stran vyrezu a j ma hodnotu podl'a vztahu

— 0,0195 (17)

50,75 '

Yarnall skimal vyrezy s uhlami 90°, 53,8°, 27° a 13,8°.

Greve vykonal najrozsiahlejsi vyskum. Pokusy robil az na 16 vyrezoch s uhlami od
25°03" do 118°11". Dospel k rovnici platiacej pre uhly vyrezu od 20° do 120°.
C = 0,585 (18)

0,03
(tanzg)o,004—h
Pre vypocet prietoku Q plati zakladny vzorec:

5
Q= C18—51/2g tan% hz. (19)

Spracovanim vysledkov vSetkych vedcov sa zostrojil graf zavislosti efektivnej prepadovej
vy$ky he na uhle trojuholnikového vyrezu na tenkostennom prelive. [4]

Efektivna prepadova vyska je sti¢tom prepadovej vysky h a opravnej vysky kn (Obrazok 7
Zavislost’ opravnej vysky kh na uhle vyrezu a [4]). Opravna vyska zohl'adiiuje kombinovany
efekt viskozity apovrchového napédtia. Tento postup oddvodnil Shen zistenim, Zze vo
vSeobecnosti su uc¢inky oboch vlastnosti imerné zvysenie vyrezu a Sirke vyrezu.

To znamena Ze opravna vySka kn upravuje hodnotu stéinitel'u prepadu C z dévodu vlastnosti
povrchového napétia a trenia tak, aby bola jednozna¢na zavislost’ prepadového sucinitel'a C na
uhle vyrezu.

Alternativou stanoveni hodnoty ki je vztah

20



kh = khO sin %, (20)

kde kno je zakladna hodnota opravnej vysky.

Po zisteni hodnoty opravnej vysky kn pre pozadovant tekutinu je mozné pre vypocet
prietoku Q pouzit’ vztah

5
Q= C, 18—5 \29 tan% hez. (21)

kde C. je efektivny prepadovy suéinitel’ a he je efektivna prepadova vyska, vyjadrena
pomocou vzt'ahu

he = h+ k. (22)
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6 Experiment

6.1 Parametre modelu

Experiment bol uskuto¢neny v Laboratoriu vodohospodarskeho vyskumu Ustavu
vodnych stavieb Fakulty stavebnej Vysokého uéeni technického v Brne. Zl'ab, v ktorom je
preliv vloZeny je obdiznikovej podstavy s tromi stenami a predna stena je tvorend ramom
S moznost'ou pripevnenia prelivnej steny s trojuholnikovym vyrezom. Vnutorna vyska
zl'abu je 0,45 m, vnutorna Sirka je 0,54 m a vntitorna dizka je 1,23 m. Na obrazku 8, ¢ervena
Cast’ predstavuje vymenitelni prelivni stenu a minimalna prepadova vyska hmin je
vzdialenost’ najnizsej Casti vyrezu prelivu a hladiny vody, kedy este nedochadza k prepadu.

0,43m

1,25m
Obrazok 8 Vonkajsie rozmery zlabu

Vymenitelné tenkostenné prelivy st vyrobené zplechu znerezovej oceli hrabky
t = 0,001 m. Steny a dno zl'abu st z vodovzdornych preglejok hrabky 0,018 m. Pritok vody je
zabezpeceny hadicou vyvedenou v Casti zI'abu s timiacim priestorom, ktora je pevne pripevnena
k stene zl'abu. Pritokova hadica je napojena na okruh v laboratériu (obrazok 16). Voda bola
cerpana zo zasobnych nadrzi pomocou Cerpadla. Na ¢erpadle bolo mozné nastavit’ pozadovany
prietok pomocou zmeny frekvencie ¢erpadla (obrazok 15). Pritokova hadica a prelivna hrana
st oddelené plastovou sietovinou, ktorej ucelom je zmiernenie turbulencii a virenia vody.
Prelivna stena je pripevnend k zlI'abu kolmo na dno. Kolmost' zabezpecuje podporny ram
(Obrazok 14) a skrutky na presné doladenie zvislosti prelivnej steny. Na prelivna stenu sa
umiestiiuje zliabok, ktori usmeriiuje prud prepadavajticej vody do zasobnej nadrze, ktora je
prepojena so doplnkovymi zasobnymi nadrzami.
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6.2 Zhotovenie experimentalniho zariadenia
Zhotovenie zariadenia sa skladalo z:

e Zhotovenie konstrukcie podporného ramu pre uchytenie prelivnej steny.
e Zhotovenie prelivnych stien (nerezovy plech).
e Instalacia prelivnych stien na miesto (umiestnenie, vyrovnanie do vodorovnej a zvislej

polohy).
e Instalacia privodné hadice, napojenie hadice na ¢erpadlo a cirkula¢ny obvod.

e Instalacia meracieho zariadenia (posuvné digitalne hrotové meradlo).

6.3 Konstruk¢éné poziadavky na zhotovenie prelivu podl’a normy

Konstrukcia prelivu musi byt zhotovena tak, aby bola zabezpecend vodotesnost’ a
pevnost’ priesecnikov stien prelivu s dnom a stenami koryta. Preliv musi byt zhotoveny tak,
aby odolaval maximalnemu prietoku bez poskodenia a deformaécii.

V pripade potreby skratenia pritokového koryta je mozné na pritoku vody umiestnit’
usmeriova¢ pradu, ktorého ucelom je zaistenie pravidelného a staleho rozlozenia rychlosti.[1]

6.4 Chyby merania

Vysledky merania nemusia byt vzdy presné. Rozdiel medzi spravnou, ale neznamou
hodnotou a hodnotou nameranou sa nazyva chyba merania. Chyby merania v sebe zahiia
koncepcia neistoty.

Neistotu merania zahrituje rozptyl hodnét, ktoré su priradené danému meraniu.
Objektivne hodnoty su poskytované Statistickymi metddami, ktoré su zaloZzené na
teoretickych podkladoch.

Standardna neistota je podla normy CSN ISO 1438 definovana ako:

Standardna neistota odpoveda rozptylu vysledkov merania vyjadrenych pomocou
smerodajnej odchylky. [1]

6.5 Meracie zariadenie

Na meranie hladiny vody bolo pouzité digitalne hrotové meradlo (obrazok 10). Meradlo
bolo umiestnené na konstrukcii nad korytom. Konstrukcia bola pohybliva, s moznost'ou
merania hladiny a stanovenia vychodiskovej nulovej hodnoty na prelivnej stene (Obrazok 16).

Nulova hodnota bola umiestnend v najnizSom bode vyrezu prelivnej steny. Vychodzia
nulova hodnota sa stanovovala pre kazdy vyrez samostatne.

Digitalne hrotové meradlo odpocitavalo hodnoty s presnostou na stotinu milimetru.
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Chyba merania hrotového meradla mohla byt spdsobena vplyvom kolisania hladiny,
prevedenia hrotu alebo nie presne zvislym a vodorovnym uchytenim konstrukcie meradla. Tato
chyba bola odhadnuta na 0,1 mm.

Meranie hladiny spocivalo v pribliznom priblizovani hrotu meradla k hladine.
V momente styku meradla s hladinou bola odpocitana hodnota z digitalneho displeju.

6.6 Urcenie nulovej hodnoty

Vychodzia nulova hodnota pre experiment bola stanovena podl'a postupu z normy CSN
ISO 1438 [1]. Postup je nasledovny:

1. Hladina vody v pritokovom koryte sa znizi pod Groven vyrezu.

2.V koryte sa nainstaluje docasné meradlo.

3. Valec dokonalého tvaru a znameho priemeru (zmeraného mikrometrom) sa umiestni
horizontalne podl'a pozdiZnej osy tak, aby jeden jeho koniec spocival vo vyreze a druhy
koniec na hrote meradla. Presna vodovaha sa polozi na vrchol valca a do¢asné meradlo
sa zafixuje v polohe, ked’ je valec presne vodorovny. Zmerana hodnota meradla sa
zaznamena.

4. Docasné meradlo sa spusti na hladinu vody a jeho odpocet sa zaznamena.

5. Vzdialenost’ Yvalec 0d vrchnej Casti valca k vrcholu trojuholnikového vyrezu sa vypocita
podl'a znamej hodnoty vrcholového uhlu vyrezu a polomeru valca r ako

a
Yvatec = (1/ sin E) + 7. (23)

Tato vzdialenost’ sa potom odpocita podl'a bodu 3. Vysledkom je odpocet docasného
meradla na vrchole vyrezu.
6. Rozdiel medzi odpoctom vypocitanym v bode 5 a odpoctom meradla v bode 4 sa

pripocita k odpoctu trvalého meradla v bode 4. Stcet tychto hodndt stanovuje hodnotu
nuly trvalého meradla.

Této metdda bola nasledovne upravena pre experiment (Obrazok 9):

1. U dvoch valcov rozneho priemeru je posuvnym meradlom ur¢eny priemer di (1 — maly
valec, 2 — vel’ky valec.

2. Tieto valce sa vlozia do vyrezu prelivu tak, aby osovo zvierali pravy uhol s rovinou dosky
prelivu. Odlahlost’ hornych hran valcov az umiestnenych vo vyreze sa zmeria hrotovym
meradlom.

3. Uhol roztvorenia trojuholnikového vyrezu sa spocita z rovnice

dz - dl (24)
Zaz + d1 - dz)

a =2 sin"I(

4. Vrchol vyrezu urcuje nulovi hodnotu na prelive. Stanovenie odl'ahlosti irovne nuly
odpoctu voci urovni vrchnej Casti horného valca a sa prevedie vypoctom pomocou rovnice

*= (daz—dii ) >
2 1
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5. Pre zmeranie uhlu a trovne vrcholu vyrezu bolo na mieru vyrobené montazne zariadenie,
ktoré sa skladalo z nosnej dosky s pevne umiestnenym valcom o priemere 10 mm a drazkou
sluziacou k posuvnému umiestneniu d’al$ich valcov, sada valcov o priemere 15 -50 mm. [8]

Obrdzok 9 Meracie zariadenie a schéma umiestnenia valcov[7]
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10.

Obrdazok 10 Hrotové meradlo

6.7 Postup merania

Meranie prebiehalo v naslednych krokoch:

Do zl'abu bola nainstalovana prelivna stena s pozadovanym vyrezom.

Bola stanovena vychodzia nulova hodnota.

Bola zmerana teplota vody.

Zrab bol postupne napustany pri malom prietoku (priblizne 0,1 1/s) pokial’ voda
nezacala prepadat’ cez vyrez prelivu (Obrazok 12).

Uzavrel sa pritok vody a hladina bola zmerand pomocou hrotového meradla —
stanovenie minimalnej prepadovej vysky pri stapajucej hladine v koryte.

Z koryta sa zacala voda vypustat’ cez vytokovy otvor na dne koryta az po zastavenie
prepadu cez vyrez — stanovenie minimalnej prepadovej vysky pri klesajicej hladine
v koryte.

Meranie bolo opakované desat’ krat pre kazdy vyrez.

Namerané hodnoty boli zapisane do tabulky.

Bol zhotoveny graf zavislosti minimalnej prepadovej vysky na velkosti uhlu
trojuholnikového vyrezu tenkostenného prelivu.
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Obrazok 12 Prepad vody cez trojuholnikovy vyrez s uhlom vrezu 60,69°

Obrazok 13 Tvar prudu prepadajicej vody pri uhle vyrezu 10,19° (pohlad z boku)
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Pri experimente bol kladeny velky doraz na o najmensi pritok vody do koryta na
zaistenie €o najpresnejSiecho stanovenia minimalnej prepadovej vysky. Pritok vody pri
experimente sa pohyboval okolo hodnoty 0,1 I/s.

Obrazok 14 Prelivng stena s trojuholnikovym vyrezom, ram na uchytenie prelivnej steny
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Obrazok 16 Pohlad na zlab z boku, uchytenie hrotového meradla

6.8 Namerané hodnoty

Pre kazdy vyrez bolo zmeranych desat hodndt minimalnej prepadovej vysky pre
stupajtcu a aj klesajicu hladinu. Taktiez boli merané teploty vody. Namerané hodnoty popisuje
tabulka 2, 3 a 4.
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Tabulka 2 Namerané hodnoty pre uhol vyrezu 2,67°.5,26°a 10,19°

a 2,67 5,26 10,19
¢. hmin - hladina | hmin - hladina T hmin - hladina | hmin - hladina T hmin - hladina | Amin - hladina T
merania stupa klesa stupa klesa stupa klesa
[m] [m] [°C] [m] [m] [°C] [m] [m] [°C]
1 0,0289 0,0188 17,7 0,0245 0,0174 16,1 0,0199 0,0057 15,4
2 0,0287 0,0161 17,8 0,0246 0,0170 16,2 0,0178 0,0052 15,4
3 0,0274 0,0139 17,8 0,0247 0,0174 16,3 0,0182 0,0053 15,4
4 0,0265 0,0146 17,8 0,0247 0,0169 16,3 0,0175 0,0058 15,4
5 0,0268 0,0131 17,9 0,0242 0,0159 16,3 0,0176 0,0061 15,5
6 0,0265 0,0148 17,9 0,0250 0,0154 16,3 0,0175 0,0067 15,5
7 0,0268 0,0146 17,9 0,0250 0,0155 16,3 0,0173 0,0062 15,5
8 0,0266 0,0143 17,8 0,0250 0,0159 16,4 0,0178 0,0066 15,5
9 0,0261 0,0140 17,9 0,0249 0,0155 16,4 0,0180 0,0067 15,5
10 0,0261 0,0142 17,9 0,0250 0,0158 16,4 0,0175 0,0064 15,5
Tabulka 3 Namerané hodnoty pre uhol vyrezu 15,18°.20,23°a 25,22°
a 15,18 20,23 25,22
¢. hmin - hladina | hmin - hladina T hmin - hladina | hAmin - hladina T hmin - hladina | Amin - hladina T
merania stipa klesa stipa klesa stupa klesa
[m] [m] [oC] [m] [m] [eC] [m] [m] [oC]
1 0,0157 0,0038 15,3 0,0149 0,0021 14,5 0,0124 0,0037 16,0
2 0,0156 0,0034 15,2 0,0149 0,0027 14,5 0,0123 0,0028 16,0
3 0,0158 0,0029 15,3 0,0150 0,0034 14,4 0,0125 0,0037 16,1
4 0,0160 0,0034 15,4 0,0147 0,0026 14,4 0,0125 0,0038 16,1
5 0,0157 0,0036 15,4 0,0149 0,0031 14,4 0,0124 0,0039 16,1
6 0,0158 0,0037 15,5 0,0150 0,0031 14,4 0,0124 0,0034 16,2
7 0,0160 0,0032 15,5 0,0148 0,0030 14,3 0,0124 0,0031 16,2
8 0,0150 0,0033 15,5 0,0147 0,0031 14,3 0,0122 0,0021 16,2
9 0,0150 0,0034 15,5 0,0149 0,0027 14,4 0,0128 0,0032 16,2
10 0,0158 0,0037 15,5 0,0147 0,0029 14,4 0,0125 0,0034 16,2
Tabulka 4 Namerané hodnoty pre uhol vyrezu 30,54°. 60,69°a 90°
o 30,54 60,69 90
¢. hmin - hladina hmin - hladina T hmin - hladina | hmin - hladina T hmin - hladina | hmin - hladina T
merania stlipa klesa stupa klesa stupa klesa
[m] [m] [oC] [m] [m] [°C] [m] [m] [°C]
1 0,0119 0,0012 15,7 0,0103 0,0071 14,0 0,0076 0,0031 15,7
2 0,0119 0,0016 15,7 0,0104 0,0068 14,0 0,0075 0,0032 15,6
3 0,0116 0,0015 15,7 0,0102 0,0065 14,0 0,0076 0,0030 15,6
4 0,0115 0,0017 15,7 0,0099 0,0056 14,0 0,0074 0,0029 15,6
5 0,0114 0,0011 15,7 0,0104 0,0063 14,0 0,0081 0,0028 15,6
6 0,0115 0,0016 15,7 0,0104 0,0057 14,0 0,0081 0,0027 15,6
7 0,0112 0,0015 15,7 0,0101 0,0059 14,0 0,0081 0,0028 15,6
8 0,0111 0,0014 15,8 0,0102 0,0057 14,0 0,0078 0,0027 15,6
9 0,0113 0,0016 15,8 0,0103 0,0060 14,0 0,0077 0,0029 15,6
10 0,0115 0,0014 15,8 0,0101 0,0057 14,0 0,0079 0,0027 15,6
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6.9 Prehl’ad niektorych nameranych vyrezov — tvar hladiny vody
pred zacatim prepadu a pocas prepadu

Hladina minimalnej prepadovej vysky sa pri experimente liSila pri kazdom vyreze.
Dolezitym aspektom prace bolo presné zachytenie hladiny vody tesne pred zacatim prepadu
(Obrazok 17, 19 a 21) a tym stanovenie minimalnej prepadovej vysky. Na obrazkoch 18, 20,
22, 23 a 24 je vidiet prad vody po prekonani minimalnej prepadovej vysky pocas prepadu.

Obrazok 17 Hladina vody pri uhle vyrezu 90° (voda sa Obrazok 18 Hladina vody pri uhle vyrezu 90° (voda sa
neprelieva, vplyvom povrchového napitia) prelieva)

o

Obrazok 19 Hladina de pri uhle vyrezu 60,69° (voda sa Obrazok 20 Hladina vody pri uhle vyrezu 60,69° (voda sa
neprelieva, vplyvom povrchového napiitia) prelieva)

*
*

Obrazok 21 Hladina vody pri uhle vyrezu 25,22° (voda sa Obrazok 22 Hladina vody pri uhle vﬁ?rézu 20,23° (voda sa
neprelieva vplyvom povrchového napiitia) prelieva)

Obrazok 23 Hladina vody pri uhle vyrezu 16,67° (voda sa

! L
orelieva) Obrazok 24 Hladina vody pri uhle vyrezu 10,19° (voda sa

prelieva)
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7 Vyhodnotenie

Bol zhotoveny graf so vSetkymi nameranymi hodnotami a graf, v ktorom boli body
prelozené aproxima¢nymi Krivkami spolu s koeficientami determinacie.

Z experimentu bol odvodeny vztah zavislosti minimalnej prepadovej vysky na vel'kosti
uhlu trojuholnikového vyrezu tenkostenného prelivu pre dve mozné situacie:

e Hladina vody Vv koryte stpa.
e Hladina vody v koryte klesa.

Vysledny vztah zavislosti minimalnej prepadovej vysky na velkosti uhlu
trojuholnikového vyrezu tenkostenného prelivu pre stiipajicu hladinu je

Rpin = 0,4125 a~ %359, (26)
Koeficient determinacie nadobuda hodnotu 0,98.

Vysledny vztah zavislosti minimalnej prepadovej vysky na velkosti uhlu
trojuholnikového vyrezu tenkostenného prelivu pre klesajucu hladinu je

Rmin = 0,2055 a=%50%, (27)

Koeficient determinacie nadobuda hodnotu 0,51.

0.035 @ 2,672 - hladina stupa

A 2,672 - hladina klesa

0.03 5,262 - hladina stupa

5,262 - hladina klesa
@ 10,192 - hladina stupa

0.025
A 10,192 - hladina klesa
@ 15,182 - hladina stupa
— 0.02 [ ] . .
& A . A 15,18 - hladina klesa
£ o._ i ¥
QE A . @ 20,232 - hladina stupa
0.015 ’ o A 20,232 - hladina Klesd
. . @ 25,229 - hladina stupa
0.01 A 25,222 - hladina klesa
® 30,542 - hladina stupa
0.005 ‘ 20,542 - hladina klesa
. ‘ * 60,692 - hladina stupa
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Graf 2 Vsetky namerané hodnoty
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Graf 3 Namerané hodnoty s prelozenymi aproximacnymi krivkami

7.1 Zhodnotenie vysledkov

Ako typ vyslednej funkcie bol zvoleny mocninny, a to z dovodu najlepsicho a
najpresnejsicho prelozenia bodov krivkou. Koeficient determinacie nadobudal najvécsie
hodnoty.

Zhodnotenie vysledkov pri hladine stipajuce;:

Z grafu 2 je moZné pozorovat,, Ze vysledky experimentu su relativne presné, nakol’ko takmer
vsetky body merania patria do prijateI'ného intervalu vyslednej funkcie.

Zhodnotenie vysledkov pri hladine klesajuce;:

Z grafu 2 je mozné hned na prvy pohlad zistit, Ze niektoré skupiny nameranych hodnot
nezapadaju do prijate'ného intervalu vyslednej funkcie.

Trend stiipajticej hladiny je jednoznaénejsi ako pri hladine klesajucej. Dovodom moze
byt nepresné prevedenie vyrezu pri malych uhloch, moznost' ovplyvnenia hladiny vody
drobnou necistotou alebo subjektivne zhodnotenie a nepresné odcitanie hodnoty z meradla.

7.2 Zhodnotenie mozZnych chyb pri merani
Rozptyl hodnoét pri merani mohol byt sposobeny [8]:

e Nahodnymi chybami pri merani.
e Systematickymi chybami pri merani.
e Osobnymi chybami pri merani.

Nahodné chyby st spésobené prirodzenymi a nepredpovedatelnymi fluktuaciami v meracej
aparatire alebo v meranom objekte [8]. Nahodnou chybou pri merani mohla byt’ pritomnost’
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neziaducej latky pri prelivnej hrane (zrno piesku alebo ina necistota plavajica v koryte), ktora
mohla narusit’ meniskus hladiny a tym pred¢asne zacala voda prepadat’ cez prelivnu hranu.

Systematické chyby st chyby, ktoré sa zo série opakovanych merani vzdy vychylia
rovnakym spdsobom na jednu stranu od skutocnej hodnoty [8]. Systematickou chybou pri
experimente mohlo byt’ zl¢ stanovenie vychodzej nulovej hodnoty, nastavenie prili§ vysoke;j
hodnoty pritoku, zI¢ uchytenie hrotového meradla.

Osobné¢ chyby st sposobené nepozornost’ou experimentatora alebo nespravnym odc¢itanim
Z meracich pristrojov [8]. Osobnou chybou mohla byt’ nepozornost’ pri stanoveni minimalne;
prepadovej vysky, pre presné uréenie musi experimentator didvat’ neustdle pozor a presne
zastavit’ pritok vody po zacati prepadu alebo nepresné od¢itanie hodnoty z hrotového meradla
alebo teplomeru.

Odchylka nameranych hodndt mohla byt spdsobena systematickymi chybami pri merani.
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8 Porovnanie vysledkov experimentu s odbornou literatirou

Minimalna prepadova vyska hmin je rozdiel medzi kotou najnizsieho bodu vyrezu prelivu
a kotou hladiny vody v momente, ked’ voda zacne cez preliv prepadat’.

Vyhodnotené vysledky boli porovnané s dostupnou odbornou literatarou, S datami
z CSN ISO 1438[1] as hodnotami z experimentov prevedenymi Grevom a Lenzom [4].

Tieto hodnoty boli vynesené do grafu a porovnané (Graf 4).

rozsah prepadovych vySok (Greve) e rozsah prepadovych vysok (Lenz)

--------- Mocninna (hladina stupa) ceeeseeee Mocninna (hladina klesd)
0.4
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0.2

h[°]

0.15

0.1

0.05

...........................
..............................................................................

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Graf 4 Porovnanie dosiahnutych vysledkov s odbornou literatirou

8.1 Zhodnotenie vysledkov z porovnania

V mojom experimente som sa zaoberal minimalnou prepadovou vyskou hmin @ vyskumnici
Greve a Lenz sa zaoberali stanovenim prepadového stcinitel'a C a opravnou vyskou k.

Experimenty Greva a Lenza koncili pri hodnotach, ked sa sucinitel' C blizil k nulovym
hodnotam, takze minimalna prepadova vyska hmin nebola stanovena.
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|
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Graf 5 Rozsah méjho experimentu a experimentu Greva a Lenza

Z Grafu 5, ktory zobrazuje typicky priebeh sucinitel'a C na prepadovej vyska h, je zjavné,
ze hodnoty mojho experimentu su v grafe zavislosti prepadovej vysky h na uhle vyrezu o pod
hodnotami vysledkov Greva a Lenza (Graf 4).

Z porovnania hodnét v grafe 4 sa da zistit', ze ako jediny som sa zaoberal uhlami vyrezu
mensimi ako 10°. TakZe tieto hodnoty sa nedajii porovnat’.
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9 Zaver a zhodnotenie

Cielom bakalarskej prace bolo experimentalne stanovit’ zavislost minimalnej prepadovej
vysky na velkosti uhlu trojuholnikového vyrezu tenkostenného prelivu.

Na splnenie bola najprv spravend reSer$na cast’, ktora umoznila spoznat’ vSetky vplyvy,
ktoré by mohli ovplyvnit’ experiment.

Pre experiment bol postaveny zI'ab s moznostou vymeny prelivnej steny S deviatimi
roznymi uhlami vyrezov.

Pocas experimentu bolo celkovo prevedenych 180 merani minimalnej prepadovej vysky
hmin. Prepadova vyska hmin bola stanovena ako rozdiel najnizsicho bodu vyrezu a vyska hladiny
vody pri zacati prepadu. Uhol experimentalnych vyrezov bol v rozmedzi 2,67° az 90°. Pre kazdy
uhol vyrezu bolo nameranych 10 hodnét pre hladinu Stipajicu a 10 hodndt pre hladinu

klesajucu. Rozsah teplot vody pri merani bol 14 °C az 17,9 °C.

Minimélna prepadova vyska bola merand hrotovym meradlom a vychodzia nulovéa hodnota
bola stanovena upravenym postupom, ktory vychadzal z postupu z CSN ISO 1438 [1]. Pocas
experimentu nebol merany prietok zlI'abom, ale bolo dbané na to, aby bola zmena prietoku
dostato¢ne mala pocas vSetkych merani, aby boli zaistené vhodné podmienky.

Vysledky experimentu boli spracované ako graf s prelozenymi aproxima¢nymi krivkami
a koeficientami determinacie (Rovnica 26 a 27). Tieto vysledky platia len pre ¢ista vodu a
Vv rozsahu teplot experimentu.

Stanovenim hodn6t minimalnej prepadovej vysky hminSa vV odbornej sfére nezaoberal takto
podrobne nikto. Experimenty najviac podobné méjmu robili vyskumnici Greve a Lenz. Rozdiel
rozsahu naSich experimentov je zobrazeny v grafe 5, av grafe 4 st zobrazené vysledky
nameranych hodnot.

Po porovnani hodnoét z grafu 4 je zjavné, ze Greve aj Lenz prestali s meranim prepadovej
vySky h pred tym ako mohla byt’ stanovena minimalna prepadova vyska hmin.

Meranim bola stanovena zavislost minimalnej prepadovej vysSky na velkosti uhlu
trojuholnikového vyrezu tenkostenného prelivu ato podrobnejSie ako doposial prevedené
vyskumy a experimenty. Po zhodnoteni vysledkov bola stanovena zavislost' ako mocninna.
Zasadny rozdiel mdjho experimentu bolo meranie uhlov vyrezov, ¢o najmenSich moznych
hodnét. Dovodom bola snaha zostrojit’ krivku zavislosti, ktord by sa dala pouzit’ do buducnosti
pre vSetky mozné uhly vyrezu.
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10.5 Zoznam veli¢in

az odl'ahlost’ hornych hran valcov [m]
b sirka koruny vyrezu [m]
Sirka Zl'abu [m]
C sucinitel’ prepadu [-]
Ce efektivny stéinitel’ prepadu [-]
di priemer valcov na uréenie vychodzej hodnoty [m]
di priemer mensicho valca na ur€enie vychodzej hodnoty [m]
d> priemer véc¢Sieho valca na uréenie vychodzej hodnoty [m]
D priemer kruhovej trubice [m]
ek kapilarna elevacia [m]
F vyslednica kohéznych sil povrchového napétia [N]
g tiazové zrychlenie [m/s?]
h prepadova vyska [m]
hkap  vySka kapilary [m]
hmin ~ minimalna prepadova vyska [m]
he efektivna prepadova vyska [m]
j mocnitel’ [-]
I vzdialenost’ stien otvoru prelivu [m]
Iy vzdialenost’ mensieho valca od najnizsicho bodu vyrezu [m]
I2 vzdialenost’ mensieho valca od vacsieho [m]
Kn opravnd vyska [m]
Kno zakladna opravna vyska [m]
K vzdialenost’ urovne z od hladiny [m]
r polomer valca na urcenie vychodzej hodnoty [m]
r polomer mensieho valca na urcenie vychodzej hodnoty [m]
r2 polomer vicsieho valca na urcenie vychodzej hodnoty [m]
Re Reynoldsovo ¢islo (kritérium [-]
S1 vySka prelivnej hrany [m]
S sklon stran vyrezu [m]
t hrubka steny prelivu [m]
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T teplota [°C]

Vo prietokova rychlost’ [m/s]
Q prietok [m3/s]
We  Weberovo ¢islo (kritérium) [-]

y Sirka prelivu [m]
Yvalec  vzdialenost” hornej ¢asti valca k vrcholu vyrezu [m]

o povrchové napitie [N/m]
p hustota [kg/mq]
a uhol vyrezu [°]

a1 uhol pri oblikovom prelive [°]

a2 uhol pri lomenom prelive [°]

® vyskova uroven merania pri kapilarnej elevacii [m]

10.6 Zoznam skratiek

CSN ¢eska technicka norma
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