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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva studiem casového vyvoje metrologickych
charakteristik  ultrazvukového meéfidla  bodovych  rychlosti ~ FlowTracker2.
Experimentalni ¢ast prace probihala formou opakovanych méficich cykla v predem
stanovenych Casovych intervalech. Ziskana data z méfeni byla zaznamenavana do
vytvorenych formulaiti a nasledné vyhodnocena. Vysledky byly prezentovany v podobé
grafii a tabulek, které umoziuji sledovat Casovy vyvoj metrologickych charakteristik.
Prace se zameéfuje na sledovani stability pfi nizkych hodnotach rychlosti a na
metrologické vlastnosti a analyzu dlouhodobé stability meéfeni pii vybranych
rychlostech. Vysledky prace by mély pfispét k hlubsSimu pochopeni vlivu casovych
faktorti na metrologické vlastnosti ultrazvukového méfidla bodovych rychlosti.

KLICOVA SLOVA

Meéfeni bodové rychlosti, ultrazvukové meéfidlo, FlowTracker2, mezilehla
preciznost, nejistota méfeni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the study of the time evolution of the metrological
characteristics of the ultrasonic point velocity meter FlowTracker2. The experimental
work consisted in regular measurement cycles during a defined time interval. The
obtained values from the measurements were recorded in the created forms and
subsequently evaluated. The results were presented in the form of graphs and tables,
which allow to follow the time evolution of the metrological characteristics. The work
focuses on the monitoring of stability at low speed values and on the metrological
characteristics and analysis of long-term stability of measurements at selected speeds.
The results of the work should contribute to a deeper understanding of the influence of
temporal factors on the metrological characteristics of ultrasonic point velocity meters.

KEYWORDS

Point velocity measurement, ultrasonic gauges, FlowTracker2, intermediate
precision, measurement uncertainty
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Uvod

1 Uvop

V oblasti vodniho hospodafstvi a hraje hydrometrie kliCovou roli. Zahrnuje soubor
metod a technik slouzicich k méfeni a hodnoceni napft. fek, potokd, stokovych siti, privadéca
kvodnim  elektramam. Jednim z nejdilezitéjSich  parametrd v  hydrometrii

je prutok, definovany jako objem vody, ktery proteCe prufezem v daném Casovém intervalu.

Existuje mnoho metod pro méfeni pratoku vody, z nichz kazda ma své specifické
vlastnosti a aplikacni oblasti. Jednou z moznosti stanoveni prutoku v profilech s volnou
hladinou je tzv. metoda rychlostniho pole s vyuzitim méfidel pro stanoveni bodové rychlosti.

Predlozena bakalafska prace se zabyva studiem c¢asového vyvoje metrologickych
charakteristik ultrazvukového méfidla bodovych rychlosti FlowTracker2. Konkrétné se prace
zaméfi na analyzu mezilehlé preciznosti méfeni vykazované rychlosti, ¢asovou variabilitu

vykazovanych rychlosti a na dlouhodobou stabilitu méfeni pii nizkych rychlostech

Prace je rozdélena do nékolika kapitol, problematika bude postupné piiblizovana

v teoretické roving, nasledné prijdou kapitoly vénujici se experimentalni Casti.

Druha kapitola prace se vénuje teoretickym poznatkim, je zde vysvétleno nékolik
odbornych terminti souvisejicich s problematikou, dale je zde stru¢ny popis metod terénniho
meéfeni pratoku, vysvétleni problematiky ufedniho meéfeni a nasleduje popis metody
rychlostniho pole a vycet nékolika meéfidel bodovych rychlosti, které na principu metody
rychlostniho  pole pracuji, daraz je kladen na detailnési popis pfistroje
Flowtracker2, se kterym jsem pracovala béhem experimentélnich praci.

Ve treti kapitole je objasnéna motivace ke zpracovani této prace, ktera prameni
z nedostatku komplexniho pochopeni vlivu Casovych faktori na metrologické vlastnosti
ultrazvukovych meéfidel bodovych rychlosti. Cilem prace je analyzovat Casovy vyvoj
metrologickych charakteristik ultrazvukového méfidla bodovych rychlosti v laboratornich
podminkach

Nasledujici kapitoly prace se veénuji experimentadlnim pracim, které probihaly
na zkuSebni trati v Laboratofi vodohospodafského vyzkumu na Fakulté stavebni VUT
v Brng, kde beéhem definovaného Casového intervalu probehlo nékolik pravidelnych méficich
cykla. Popis této laboratofe a prabéh meéficich cykla Ctenai nalezne ve Ctvrté kapitole.
Nameétena data z ultrazvukového meéfidla FlowTracker2 byla zaznamendna a nasledné
zpracovana. Vyvoj metrologickych charakteristik je po zpracovani nameéfenych dat
vizualizovan v grafech, které jsou popsany a vyhodnoceny v paté kapitole, grafy jsou mimo
jiné dolozeny 1 jako pfilohy této bakalarské prace. V Sesté kapitole je zminéno nékolik

doporuceni pro dalsi experimentalni prace s timto méfidlem.
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2 METODY JEDNORAZOVEHO MERENi PRUTOKU KAPALIN
V PROFILECH S VOLNOU HLADINOU

Tato kapitola se vénuje popisu zakladnich metod jednorazového méfeni pratoku
v profilech s volnou hladinou. Zacatek kapitoly obsahuje vypis zakladnich terminologickych
pojmu z oblasti méfeni prutoku. Nasleduje popis tzv. Gfedniho méfeni a detailnéjsi popis
metod, které se pii ufednim méfeni pro stanoveni prutoku pouzivaji. Dale je v kapitole popsan
princip metody rychlostniho pole a jeji vyuziti v hydrometrii. Zavér této kapitoly je vénovan
ultrazvukovym (UZV) pratokomérum, je zde uveden prehled norem, které se témto piistrojum
vénuji, nasleduje popis nekolika UZV méfidel dostupnych na trhu.

2.1 TERMINOLOGIE

Nize zmin&né terminy i jejich definice jsou pievzaty znormy CSN EN ISO 772
Hydrometricka méfeni — Terminologie [1]. Norma obsahuje terminy a jejich definice, které se
pouzivaji v oblasti hydrometrickych méfeni.

- Bodova rychlost — rychlost proudu v bodé€ v uréeném sméru.

- Prutok — objem kapaliny protékajici pritocnym profilem za jednotku casu. Tento
termin neni synonymem pro proudeéni.

- Meéreni — soubor Cinnosti, jejichz cilem je stanovit hodnotu veli¢iny.

- Méreni prutoku — proces méfeni prutoku kapaliny

- Oteviené koryto — podélna mezni plocha tvorena dnem a bfehy nebo svahy, ktera
vymezuje prostor pro proudici kapalinu s volnou hladinou.

- Metoda rychlostniho pole — metoda stanoveni prutoku, ktery se odvodi z plochy
pruto¢ného  profilu, ohrani¢eného = omocCenym  obvodem a  volnou
hladinou, a z integrace slozek rychlosti v tomto prutocném profilu.

- Ultrazvukovy méri¢ rychlosti proudéni, akusticky méri¢ rychlosti proudéni —
systém, ktery analyzuje prenos UZV impulzi ve vodé a tim umoziuje urceni
rychlosti.

- Senzor, ¢idlo, snimac — zafizeni, které reaguje na fyzicky nebo chemicky podnét

- Impulz —fizené kratkodobé zvySeni nebo snizeni pifenaSené energie

- Prutokomér — zafizeni, které méfi prutok kapalin.

- Induk¢éni méri¢ rychlosti proudéni (EMI-méridlo) — hydrometricky pfistroj, ktery
generuje magnetické pole kolmé ke sméru proudéni kapaliny a tim umoziiuje odvozeni
rychlosti z indukované elektromotorické sily vyvolané pohybem vodivé kapaliny
v magnetickém poli.

- Akusticky méri¢ rychlosti proudéni (ADV) - tiida pfistroju, které pouzivaji princip
Dopplerova jevu pro vypocet rychlosti vody. Tyto pfistroje jsou obvykle umistény
v pevném bod€ v prutocném profilu a pouzivaji se ke zjisténi bodové rychlosti pro
vypocet prumérné rychlosti v tomto prato¢ném profilu.
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- Vodomérné vrtule s rotaénim prvkem — zafizeni opatfené rotacnim prvkem, jehoz
rychlost otaCeni je zavisla na rychlosti proudici kapaliny, ve které je umistén.

- Akusticky prutokomér (ADCP) — pfistroj, ktery pro vypocet rychlosti vody
a pratoku pouziva akusticky princip Dopplerova jevu.

- Doppleruv jev — (u akustickych pfistroju vyuzivajicich Dopplerova jevu) rozdil nebo
posun frekvence vysilanych zvukovych vin a frekvence piijimanych zvukovych
vin, které se odrazeji od pohybujicich se ¢astic ve vode.

- Vysledek méreni — hodnota ziskana méfenim pfisouzena métené velicingé.

- Chyba méreni — vysledek méfeni minus skutecna hodnota méfené veli¢iny.

2.2 PREHLED METOD TERENNIHO MERENi PRUTOKU

V nasledujici kapitole jsou uvedeny metody méfeni prutoku, které se nejcastéji

pouzivaji pii jednorazovém meéteni v profilech s volnou hladinou.

Objemova metoda

Objemova metoda méfeni pratoku je zaloZzena na principu odméfovani objemu
protékajici kapaliny v daném Casovém intervalu.  Princip metody lze popsat jednoduchou
rovnici Q= V/t, kde Vje objem protekly za Cas 7. Jednd se o jednoduchou a pfesnou
metodu, ktera se pouziva pro méfeni prutokt v Siroké Skale aplikaci, od malych laboratornich
experimentt az po prumyslové métfeni velkych pratokt. [2]

Vazici metoda

Princip vazici metody spociva v tom, ze méfeni pratoku je provadéno vazenim nadrze
nebo nadoby, do které je kapalina zachycena. Pro tento ucel je potfeba presna vaha, ktera je
schopna méfit zmény hmotnosti nadrze béhem urcitého ¢asového intervalu. Vice o této
metod¢ je popsano v kap.2.3.

Metoda rychlostniho pole

Meéfteni pratoku pomoci metod rychlostniho pole mize byt provedeno pomoci
vodomérnych vrtuli srotanim prvkem, elektromagnetickych indukénich méfidel
(EMI), akustickych Dopplerovych meéfict nebo pomoci ultrazvukovych pritokomért
zalozenych na Dopplerové jevu, dale oznaCovany jako ADV (Acoustic Doppler Velocimeter).
U teéchto metod terénniho meéteni pratoku je vice zpisobi, jak mohou byt realizovany, jako
napf. brodénim se vodnim tokem, instalaci méfidla na nosnou ty¢, méfidlo muze byt taktéz
zavé€Seno z mostu, lanovky ¢i stacionarniho plavidla. V piipad€, kdy velmi turbulentni
proudéni, ¢i pfitomnost unasenych Castic znemoziuje pouziti vySe uvedenych métidel muze
byt alternativné pouzito méfeni pomoci plovaka.[3]
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Mérné prelivy a zlaby

Meéfteni pratoku meémymi pielivy a zlaby je jednou z metod pouzivanych k urceni
prutoku vody v otevienych vodnich tocich, jako jsou feky, potoky, kanaly a odvodinovaci
systémy. Princip meéfeni pratoki pomoci mérych prelivi a Zlabi spoliva v pouZiti
konstrukce, ktera umozinuje méfit pratok kapaliny pies dany profil nebo pfesné urCenou Cast
vodniho toku. Tato metoda je relativn€ jednoducha na pouziti a poskytuje spolehlivé vysledky
pii dodrZeni spravnych postupti a metodiky méfeni vit kap.2.3.

Laserova Dopplerovska anemometrie

Zkracen¢ LDA (Laser Doppler Anemometer), je moderni a velmi pfesna metoda
vyuzivajici laserové svétlo k méfeni rychlosti proudéni kapalin. Funguje na principu
Dopplerova jevu. Profesionalni zafizeni LDA diky propracované elektronice umoziuji méfit
okamzité lokalni i ¢asoveé prumeémeé rychlosti proudéni, vCetné turbulence. Tato metoda ov§em
vyzaduje zkuSenou obsluhu. Pofizovaci a provozni naklady jsou vySsi nez u ostatnich
uvedenych metod. [4]

Pfenosna souprava s prutokomérem

Ke stanoveni pratoku je pouzit prutokomér instalovany v prenosné meéfici sestave.
Pratok je stanoven za ustaleného proudéni v sestavé zrozdilu vykazovanych hodnot
o proteklém objemu na konci a na za¢atku méteni.

Kombinace vySe uvedenych metod

Vyjma Laserové Dopplerovské anemometrie, je mozné pouzit vSechny vySe zminéné
metody k provadéni tzv. Gfedniho méfeni. Této problematice se bude veénovat nasledujici
kapitola.
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2.3 UREDNi MERENI

Utednim méfenim je podle § 21 zakona ¢. 505/1990 Sb., o metrologii, ve znéni
pozdéjsich predpist, metrologicky vykon, o jehoz vysledku vydava subjekt autorizovany
Utadem pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi doklad, ktery ma
charakter vetejné listiny. [5]

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusSebnictvi (UNMZ) muze
ve smyslu zakona autorizovat subjekt na jeho vlastni zadost k vykonu uredniho méfeni
ve stanoveném oboru méfeni po provéfeni urovné jeho technického a metrologického

vybaveni. Jednim z obort miize byt i méfeni pratoku vody v profilech s volnou hladinou. [6]
K vykonu ufedniho méfeni je zapotiebi splnéni nasledujicich podminek:

- pouzivani méfidel, jez maji zajisténou metrologickou navaznost (platnou kalibraci);,

- zaméstnanec autorizovaného subjektu vlastni certifikat odborné zputsobilosti ufedniho
meéfice vydany akreditovanou osobou nebo osvédceni o odborné zplisobilosti vydané
UNMZ.

2.3.1 METODY UREDNiHO MERENi APLIKOVANE V OBLASTI VODNiHO HOSPODARSTVIi

Autorizovany subjekt se pfi provadéni ufedniho meéfeni prutoku vody v profilech
s volnou hladinou fidi platnym metrologickym pfedpisem. V tomto konkrétnim pfipadé
se jedna o Metrologicky ptedpis MP 010 [5] ,ktery mimo jiné definuje postupy pro provadéni

meéteni nasledujicimi metodami:
Metoda rychlostniho pole, postup pro méfeni je uréen primarné dle CSN EN ISO 748.

Pouzitelnost této metody je omezena méficim rozsahem rychlosti pouzitych métidel bodové
rychlosti. Pozadavky na meérny profil a princip bodové metody rychlostniho pole jsou
zminény v kap. 2.4.

U metody rychlostniho pole jsou pouzivana tato meéfidla: vodoméma vrtule
propelerového typu v souladu s CSN ISO 2537 a &itaé otadek propeleru vodomérné
vrtule, nebo souprava EMI meéfidla se snimacem, datovym kabelem a vyhodnocovaci
jednotkou. Uvedena méfidla slouzi k méfeni bodové rychlosti proudu. Dalsi veli¢iny, které je
tteba ur¢it je uroven vodni hladiny (napf pomoci ocelového méfitka, sondovaci
tyCe, hrotového nebo hakového meéfidla) a ostatni délkové rozméry (s vyuzitim
napt. ocelového, hrotového, nebo vysuvného méfitka, méfici ocelové pasmo, nivelacni
lat, vodovaha, nivelacni pfistroj nebo rotacni laser). Pro funkcnost pouzité metody v piipade
pouziti EMI meéfidel je zapotiebi, aby kapalina méla dostateCnou mérnou vodivost,

ke stanoveni mérné vodivosti slouzi konduktometr.
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Objemova metoda (jimani vody do odmé&mé nadoby), postup metodicky vychazi z CSN EN
ISO 8316.

Prutok Q je roven poméru mezi zachycenym objemem } a odpovidajicim Casem ¢.

%4

Q=1 (2.3.1)
Pro stanoveni objemu ur¢uje MP010 mozna méfidla:

- odmérna etanolova sklenéna nadoba (rozsah méfeni 2; 5; 10; 20 dm?)
- odmérny sklenény valec (5,10; 20 dm?)
- odmérna tvarové stala nadoba (m4 nejvétsi méfici rozsah, (5-50) dm?)

Pro zméfeni Casu se pouziji stopky. Pfed samotnym méfenim je tieba smocit povrch
pouzité nadoby, jeden pracovnik e nadobu drzi a zachytava do ni vodu a dava pokyny ke
startu a konci méfeni, druhy pracovnik méfi dobu plnéni a zapise vysledky. Méfeni prob&hne
minimalné trikrat.

Vazici metoda (jimani vody do vaziciho vaku), postup méfeni metodicky vychazi z CSN EN
24185+AC.

Pratok je roven poméru mezi zachycenym objemem J a odpovidajici dobou plnéni
Objem stanovime jako podil zachycené hmotnosti a hustoty (pfesna hodnota hustoty cisté
vody se odecte z tabulky CSN EN 24185+AC podle aktualni namétené teploty).

14 m
Q=1=17 (2.3.2)

Meéfeni, stejné jako u objemové metody, provadi 2 pracovnici, opét se provede
smoceni méfici nadoby (vaziciho vaku). Je nutné zapsat hmotnost samotného smoceného
vaku, ktera se od finalni hmotnosti odecte. Prvni pracovnik drzi vak a dava pokyny ke startu a
konci méfeni, druhy pracovnik méfi ¢as a zapisuje naméfené vysledky. Méfeni probéhne
minimalné trikrat.

Nejvhodnéjsi nadobou pro tuto metodu je vazici vak, hodnota nominalniho objemu je
obvykle do 60 dm?, vak je z nepropustné latky a standardné ma valcovy tvar. Pfi této metodé
je tfeba zméfit hmotnost m, Cas ¢ a teplotu 7. Ke zméfeni hmotnosti se vyuzivad vaha
s obvyklym meéficim rozsahem 0,02 — 100 kg, pro zméfeni ¢asu stopky a teplota je stanovena
digitalnim ¢i sklenénym teplomérem.

Metoda vyuzivajici prenosné mérici sestavy s prutokomérem, postup pro méfeni v MP
010 vychazi z CSN EN ISO 20456.

Tato metoda je zalozena na principu, kdy pomoci Cerpadla napojeného hadici na
mefici sestavu, jejiz soucasti je prutokomeér pro méfeni v tlakovych systémech, je do mérného
profilu uméle Cerpan stabilizovany pritok o znamé hodnoté.[6]
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Pokud je touto metodou méfen prutok mensi nez 40 1/s, je pfenosna sestava
s pratokomérem napojena na Cerpadlo (pomoci hadic). Podminkou pro pouziti je, aby mezi
meérnym profilem a vytokem ze sestavy nebyl zadny jiny pfitok. Pokud prutokomér funguje
na bazi vodivosti vody, minimalni hodnota mérné vodivosti vody je 20 uS/cm. Je potieba, aby
voda, ktera se dostane do méfici sestavy, byla mechanicky predCi§téna, tzn. nesmi obsahovat
vetsi mnozstvi pevnych castic. Teplota méfené vody je v rozmezi 0,1 °C az30 °C. Béhem
meétfeni musi byt v nadrzi dostatené mnozstvi vody, je potfeba, aby bylo Cerpadlo celé
ponofené ve vodé, hladina by méla zachovat konstantni vysku.

Meétené veliCiny jsou pratok (O, Cas f a mérna vodivost o. Pro zjisténi pratoku slouzi
pritokomér spliiujici CSN EN ISO 4064-1 instalovany v pfenosné méfici sestavé. Prednostné
se instaluji pritokoméry vyuzivajici energii ve formé ultrazvukového nebo
elektromagnetického vinéni, mlze byt instalovan i jakykoliv jiny pritokomeér spliiujici
pozadavky vyse zmin&né CSN. Pritokomér musi byt do pfenosné sestavy instalovan tak, aby
byl pii méfeni jeho méfici prostor zcela zaplnén vodou. Pokud je pouzit induk¢ni pritokomér,
je nutné zajistit elektrické spojeni mé&fidla a vody. Cas ¢ bude zméfen stopkami a mérna
vodivost o konduktometrem.

Metoda vyuzivajici mérné pielivy a Zlaby, postup pro méfeni v MP 010 vychazi z CSN ISO
1438 A CSN ISO 9826, TNV 25 9305 [5]

Princip metody spociva v moznosti stanoveni jednoznacné funk¢ni zavislosti prutoku
O na urovni vzduté hladiny /4 (tzv. OQ/h charakteristiky) u vzdouvacich objektu. Prelivy
a zlaby jsou instalovany do mérnych profilti pro Casové omezené méfeni pratoku.

Stanoveni prutoku je u této metody mozné pomoci n€kolika meérnych objekta.
Rozdélujeme meérné objekty typu preliv s vyfezem (vytez
trojuhelnikovy, pravouhly, lichobéznikovy, slozeny) a mérné objekty typu Zlab
(Parshall, PARS, Venturi). Mémé (vzdouvaci) objekty musi byt vyrobeny z materidlu
zajistujiciho jejich pevnost, tvarovou stalost, nepropustnost a odolnost proti korozi. Dle
pozadavka na vzdouvaci objekt v MP101 musi vzdouvaci objekt odolat extrémnim pratokim
napf. pii piivalovych srazkach a povodnich. Uroveii vodni hladiny se potom mé&fi ocelovym
meéfitkem, sondovaci tyc¢i, hdkovym nebo hrotovym meéfidlem, alternativou mohou byt
kontaktni nebo bezkontaktni snimace vsech druht pro kontinualni zaznam mérené veliCiny.

2.4 METODA RYCHLOSTNIHO POLE

Pro méfeni pratoku pomoci metody rychlostniho pole mizeme vyuzit nékolik méfidel.
Metoda rychlostniho pole spociva ve stanoveni pratoku na zaklad€ znalosti plochy prato¢ného
prufezu a prufezové rychlosti. Stanoveni plochy prufezu vychazi ze stanoveni urovné hladiny
a ze zméfeni rozméru profilu, stanoveni prufezové rychlosti je poté mozné uskuteCnit
nékolika zpisoby. Vzhledem k tomu, Ze se tato prace bude vénovat méfidlu, které pracuje
s bodovou rychlosti, bude se dale uvazovat pouze princip metody rychlostniho pole
s vyuzitim meéfidel pro stanoveni bodové rychlosti.
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2.4.1 PRINCIP METODY

Metoda pracuje na principu integrace funkce rychlostniho pole pies pritocnou plochu.
(2.3) Funkce se stanovi z aproximace zméfenych bodovych rychlosti, nasledné je funkce
integrovana nejprve zpravidla po vySce mémého profilu, ziskame takzvané primérné
rychlosti na svislici. U pramérnych svislicovych rychlosti je opét provedena aproximace
a nasledna integrace, tentokrat po Sifce profilu. Vysledkem tohoto postupu je ziskani hodnoty
prutoku.

Q=Jflu)ds  (23)

K meéfeni bodovych rychlosti je mozné vyuzit vodomérné vrtule s rotacnim prvkem,
EMI méfidla, nebo ADV meéfidla. Pro ufedni méfeni pratokt touto metodou Ize dle MP 010

pouzit pouze vodomeérné vrtule, ¢i soupravu EMI méfidla. [3] [7]

2.4.2 PREHLED MERIDEL PRO STANOVENi BODOVE RYCHLOSTI PROUDENi VODY

Tato prace je vénovana méfidlu, jez stanovuje prutok na zakladé méfeni bodové
rychlosti na UZV principu (ADV), témto méfidlim se vénuje detailné kapitola 2.4.4. Existuji
také ostatni méfidla, ktera ke stanoveni pratoku vyuzivaji bodovou rychlost, jedna se
o vodomérné vrtule a EMI méfidla.

Nejstar§im pouzivanym méfidlem je vodomérna vrtule propelerového typu (obrazek
2.4.1), ktera se Casto vyuziva pro stanoveni prutoku v profilech s volnou hladinou, ale taktéz
pfi méfeni v tlakovych systémech. Méfeni spociva v zaznamenavani poctu otacek propeleru
vodomérné vrtule za urCitou dobu. Vysledna rychlost je nasledné funkci frekvence otaceni
propeleru. Vodomérné vrtule funguji dobfe v cCisté vode. Ulpivani a namotavani ¢astic
z odpadni vody na vrtuli zkresluje méfeni, pfipadné ho znemoziiuje.

Dalsi moznosti pro méfeni bodové rychlosti vodniho proudu je EMI méridlo (obrazek
2.4.2). Funguje na principu elektromagnetické indukce, kdy se na vodi¢i v magnetickém poli
indukuje napéti umeérné jeho rychlosti. Méfici snima¢ mé civku vytvarejici magnetické pole
a elektrody pro méfeni indukovaného napéti. Napéti se elektronicky zpracuje a zobrazi jako
rychlost. Velikost snimace odpovidd vodomérné vrtuli. Pro spravnou funkci je nutna

minimalni mérna vodivost kapaliny 100 uS/cm.
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Obrazek 2.4.1 Vodomérna vrtule propelerového typu [22]

Obrazek 2.4.2 Vyhodnocovaci jednotka (vlevo) a sonda (vprave) EMI méridla [21]
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2.5 UZV MERIDLA Z POHLEDU CSN, EN A ISO NOREM

CSN EN ISO 748 Hydrometrie — MéFeni pritoku kapalin v otevienych korytech —
Metody rychlostniho pole s pouzitim méreni bodové rychlosti

vvvvv

CSN EN ISO 748 (Sesky preklad 6.2023) jsou stanoveny metody pro ureni rychlosti vody
proudici v otevienych korytech a mimo metod pouzivajicich vodomérné vrtule a plovaky jsou
zde jiz zatfazeny a metody pouzivajici ADV.

Norma konstatuje, ze postupy meéfeni u ADV meéfidel jsou prakticky stejné jako
uvodomémych vrtuli a EMI méfidel. Vybér mista, podminky pro méfeni, zpusob
meéfeni, stanoveni plochy priatocného prifezu a zpusob stanoveni prutoku je pii uziti té€chto
meétidel shodny.

Rozdilem mezi témito mefidly je specifikovand minimalni hloubka proudu, kdy
uvodomémych vrtuli a EMI méfidel je tato miniméalni pozadovana hloubka
stanovena, u ADV méfidel neni minimalni hloubka proudu nijak definovana. ADV lze tedy
pouzit pro méteni ve velmi mélkych vodach, pokud jsou vysila¢ i piijimac zcela ponofeny
pod vodou. [7]

V priloze A této normy je popis akustickych méficu rychlosti zalozenych na Dopplerové
jevu (ADV), je zde popsan princip vysilani a pfijimani odrazeného signalu senzory; je zde
informace o tom, ze ADV stanovuji rychlost proudéni vody méfenim zmény frekvence a je
zde informace o schopnosti méfidel pracovat v mélkych vodach pii nizkych rychlostech.

V piiloze E je informace o meéfeni rychlosti akustickymi pfistroji v zimnich
podminkach, méfeni lze provadét spusSténim pfistroje do otvoru vyvrtaného v ledové
pokryvce. Méfeni by se mélo provadét rychle, jelikoZ se po vynofeni pfistroje muze na
senzorech vytvorit silna vrstva ledu, ktera by mohla zpusobit komplikace,v pfiloze E je dale
informace o nachylnosti zivotnosti baterii k pfili§ nizkym teplotam[7]

CSN EN ISO 18365 Hydrometrie — Vybér, z¥izeni a provoz vodomérnych stanic

Norma se tyka spise trvale instalovanych méficich systémda. V kapitole 6 je informace
o tom, ze pouziti ADV pratokoméra je jedna z moznosti méfeni prutoku ve vodomérnych
a pratokomérnych stanicich, v kapitole 8 je informace o tom, ze ADV vyuzivaji techniky
méfeni rychlosti, a tak odhaduji prutok, tato technika vychazi z Dopplerova posuvu, ktery
popisuje rozdil nebo posun frekvence zvukovych vin v pfipadé€, Ze jsou odrazeny pohybujicim
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se télesem, popis senzord a princip kterym vysilaji a piijimaji odrazené vysokofrekvencni
zvukové viny, jsou zde vSeobecné platné instrukce pro vybér mista pro instalaci méfici
zafizeni, v ptiloze A je souhrnna tabulka, ktera obsahuje vypis vhodnych podminek pro vybér
metody méfeni pratoku. [3]

CSN ISO 3455 Hydrometrie — Kalibrace vodomérnych pFistrojii v pfimych otevienych
nadrzich

Jelikoz se skuteCna rychlost a udaj na displeji mizou lisit, kazdé UZV méfidlo
v fizeném metrologickém rezimu (napf. ufedni meéfeni) musi byt kalibrovano. Kalibrace
se fidi praveé touto normou.

Kapitola 7.3 specifikuje postup pii kalibrovani UZV meéfidel pro méfeni bodové
rychlosti proudici vody. V normé jsou pokyny pro kalibraci — vlastnosti vody, pfipevnéni
senzoru, pokyny k provadéni zéaznamu stanovené prumémé rychlosti, informace
o dostatecném poc¢tu bodi pro kalibrovani, pocCet boda zavisi na rychlosti, do které bude
provedena kalibrace, informace o potfebné uklidriovaci dob¢.[8]

CSN EN ISO 772- Hydrometrie — terminologie
V normé jsou definice nasledujicich termind, které spadaji do problematiky UZV
prutokomera[ 1] Terminy a jejich definice na zacatku této kapitoly jsou praveé z této normy.

2.6 UZV MERIDLA TYPU ADV

ADV priutokoméry funguji na principu vyhodnoceni zmény kmitoCtu vysilaného
ultrazvukového vinéni po jeho odrazu od castic unasSenych proudici tekutinou. Sonda
prutokomeéru tedy vysila ultrazvukové pulzy do proudu tekutiny. Tyto pulzy se odrazeji od
nehomogenit v proudu, jako jsou naptiklad bubliny plynu nebo pevné Castice. Vzhledem
ktomu, Ze se tyto nehomogenity pohybuji s proudem, dochazi k Dopplerovu
jevu, tzn. k posunu frekvence odrazeného signalu. Pritokomér porovna frekvenci vysilaného
a odrazeného signalu a na zakladé tohoto rozdilu vypocita rychlost proudéni nehomogenit.
ADV méfi pifimo rychlost nehomogenit, nikoliv rychlost samotné tekutiny. To
znamena, ze pro presné mefeni prutoku vody je nutné, aby v ni bylo pfitomno dostatecné

mnozstvi nehomogenit. V opacném piipad€ mize byt naméfena hodnota zkreslena.[9]
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Tato prace se vénuje pouze metrologickym aspektim pii méfeni bodové rychlosti,
proto nebudu pojednavat o validaci zptsobu vypoctu pratoku, ale budu pracovat s méfenymi
bodovymi rychlostmi.

V nasledujicim textu je popsano nékolik vybranych ADV méfidel dostupnych na trhu.

Argonaut-ADV

Argonaut ADV od spole¢nosti Sontek je diky mensim rozméram praktictéjsi a cenoveé
dostupnéjsi varianta, vhodna pro meéfeni jezerech ¢i vodnich tocich, diky své schopnosti
pracovat pii nizkych rychlostech a v mélké vodé je také vhodny pro méfeni v bazinach
a mokfadech. Méfici sonda je dostupna ve 3D varianté. Veskeré zpracovani signalu probiha
interné, coz umoziuje bezkabelovy provot. Vestavény zaznamnik a baterie s vysokou
kapacitou umoziuji dlouhodobé nasazeni a moznost ptipojeni se k data loggeru pro ziskavani

dat z méfeni v redlném cCase.[10]

Obrazek 2.5.1 Argonaut-ADV [11]

MicroADV (SonTek)

Pristroj je idealni pro laboratorni meéfeni rychlosti a pro jemné prace v terénu.
MicroADV nabizi nejmensi vzorkovaci objem ze vSech pfistroji ADV a v kombinaci s kratsi
(50 mm) vzdalenosti vzorkovaciho objemu od pfistroje umoziuje systému odebirat vzorky
v extrémni blizkosti objektt a hranic.[12]
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ADVOQOcean/Hydra (SonTek)

Ptistroj mize pracovat samostatné diky vestavénému zaznamniku a baterii nebo muze
byt ptipojen k pocitaci pro ziskavani dat v redlném case. Jeho schopnost detekce vzdalenosti
ke dnu muze byt vyuzita pro studium transportu sedimentt. Dalsi vyhodou ADVOcean/Hydra
je schopnost méfit v mél¢inach, a to uz od 20 mm hloubky.[12]

Vector (Nortek)

Vector je koncipovan pro meéfeni v pfimofskych oblastech a oceanech. Je casto
vyuzivan pro sledovani transportu sedimenti, méfeni turbulence a ve studiich zaméfenych na
pobfezi. Tato verze je vhodna pro pouziti do hloubky az 300 metrd. Pro vyzkum
hlubokomoiskych proudi existuje také titanova varianta.[13]

A

Obrazek 2.5.2 Nortek Vector [14]
Vectrino (Nortek)

Variantu prutokoméru Vectrino od spolecnosti Nortek lze pouzit v hydraulickych
laboratofich 1 v oceanu. Nortek Vectrino disponuje novym softwarovym rozhranim, které
poskytuje rozsifené moznosti, jako napt.grafy rychlostnich profila v realném Case, standardni
odchylky rychlosti, energeticka spektra a barevné obrysové grafy.[15]
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Flow Tracker2

Predlozena prace se zabyva metrologickymi charakteristikami tohoto métidla. Z téchto
divodu je v nasledujicich odstavcich méfidlo popsano podrobnéji.

SonTek FlowTracker2 je terénni pritokomér, ktery vyuziva Doppleriv princip pro
meéteni rychlosti proudéni vody. Systém se sklada z oddéleného vysilace a piijimace, ¢imz
zajistuje maximalni presnost. Méfici sonda je dostupna ve 2D a 3D varianté, umozni tak
detailni analyzu slozek rychlosti ve dvou nebo tfech osach. Vyhodnocovaci jednotka
s barevnym LCD displejem je se sondou propojena kabelem. Diky snadnému
ovladani, automatickému vypoc¢tu pratoku a stanoveni nejistoty méfeni je FlowTracker dle
vyrobce idealni i pro uzivatele bez pfedchozich zkuSenosti v oblasti hydrometrie. Namétena
data lze stahnout do pocitace a vyhodnotit — pomoci softwaru FlowTracker2.[16]

Konstrukce méridla

FlowTracker2 se sklada z n€kolika hlavnich komponent, viz obrazek 2.4.1, které
dohromady zajistuji jeho funkCnost a presnost méfeni prutoku vody.

Sonda je klicovou soucasti FlowTrackeru, kterda se ponoii do vody a sbird data
o rychlosti proudéni. Sonda obsahuje ultrazvukové vysilace a pfijimace, které vysilaji
zvukové viny do vodniho prostfedi. Tyto viny se odrazeji od vodnich Castic a jsou snimany
pfijimaci. Analyzou odrazenych signalti sonda urcuje rychlost proudéni v daném misté.
Proces méfeni bude detailnéji popsan dale v této kapitole. Na sond€ se dale nachazi teplotni
a tlakovy senzor. Teplotni senzor slouzi ke stanoveni teploty vody, tlakovy senzor slouzi pro
zaznam svislé odlehlosti sondy od hladiny, tyto informace jsou dulezité pro vypocet
prutoku, ktery se vypocita jako soucin rychlosti proudéni a plochy prifezu vodniho toku.
Snimaci sonda je robustni a odolna vii¢i vodnimu prostiedi a necistotam, ¢imz zajistuje

bezproblémové fungovani FlowTrackeru 1 v naro¢nych podminkach.[17]

Vyhodnocovaci jednotka zodpovida za pfijimani dat ze sondy v redlném case, za
jejich zpracovani a za celkové fungovani pristroje. Data zahrnuji rychlost proudéni,
hloubku, teplotu a dalsi parametry. Nachazi se v robustnim pouzdie a sklada se z nékolika
klicovych komponent: fidici jednotky (software FlowTracker2), LCD
displeje, klavesnice, prostoru na baterie. LCD displej slouzi k =zobrazeni softwaru
FlowTracker2 na ru¢nim zafizeni a grafickému zobrazeni nezpracovanych dat v realném case.
Tlacitka na klavesnici slouzi k navigaci v menu, potvrzovani voleb a zadavani hodnot. Prostor
na baterie se sklada z vodotésného vika a kazety na 8 baterii typu AA. Béhem pouzivani
pfistroje se zobrazuje na LCD displeji v horni list€ ikona, kterd informuje o stavu nabiti
baterie. Vyhodnocovaci jednotka je odolna proti prachu a vodé a odolava naraztim a vibracim.

To umoziiuje jeji pouziti 1 v naro€nych podminkach v terénu.
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Sonda je spojena s ohebnym kabelem. Diky tomuto kabelu lze se sondou snadno
manipulovat a umistit ji do méfeného toku v riznych hloubkach. Toto propojeni Cini
z FlowTracker2 univerzalni nastroj vhodny pro Sirokou Skalu aplikaci. Kabel s délkou 1500
mm poskytuje dostate¢ny dosah sondy i v hlub§ich vodach a umoziiuje snadné manévrovani
béhem jejiho umisténi do pozadované polohy. Pro propojeni sondy s ru¢nim zafizenim
FlowTracker2 slouzi konektor, vyroben z vodéodolnych materialt s certifikaci IP67. Stejné
jako kabel je 1 konektor ohebny, coz usnadiiuje manipulaci se sondou. [17]

PROSTOR NA
BATERIE —_— LCD DISPLEJ

VYHODNOCOVACIH

JEDNOTKA
KLAVESNICE \ .
|
é\ SONDA
- 2 e
KOMUNIKAENI Q
KONEKTOR N

Obrazek 2.4.2 Sonda FlowTrackeru2 ve 2D a 3D varianté [17]

FlowTracker2 vyuziva bistaticky Dopplerovsky snimac [17], ktery se sklada z vysilace
a 3 snimacu ultrazvukovych signalt (v ptipadé 2D varianty jsou snimace 2).viz obrazek 2.4.2.
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Metody jednorazového méfeni pratoku kapalin v profilech s volnou hladinou

Proces méreni:

1. Vysilac generuje tzky paprsek ultrazvukového signalu s primérem 6 mm; viz obrazek
243

2. tento signal se odrazi od nehomogenit v proudu tekutiny, jako jsou bubliny plynu nebo
pevné Castice;

3. odrazeny signal je zachycen pfijimacem;
rozdil frekvenci mezi vysilanym a odrazenym signalem slouzi k vypoctu rychlosti
proudéni nehomogenit.

Vysila¢

Snimac

Snimac

Fixni vzdalenost od méreného
objemu: 10 cm

Méreny valcovy objem
prumér 6 mm, vyska 9 mm

Obrazek 2.4.3 Pozice a velikost méieného objemu u 3D varianty [23]

Stanoveni rychlosti je tedy zalozeno na vyhodnoceni zmény kmitoctu vysilaného vinéni
po jeho odrazu od castic unasenych proudici tekutinou. ADV pratokoméry tedy méfi presnéji
vzato rychlosti pohybu nehomogenit a ne vodniho proudu.

Bistatické osy jsou umistény geometricky uprostfed rovinného uhlu mezi vysilaCem
a danym snimacem. Pevna vzdalenost mezi nimi zajiStuje opakovatelnost méfeni rychlosti
v objemu kapaliny cca 0,3 cm®. FlowTracker2 pracuje s pulsné koherentnim zpracovanim
Dopplerova signalu. Na rozdil od klasického zpisobu vysila dva casové posunuté UZV
signaly. Zpracovanim téchto signala se ziskava velmi pfesna hodnota rychlosti nehomogenit
v proudu. Méfici rozsah FlowTracker2 je do +4 m/s, dle technickych specifikaci vyrobce
(obrazek 2.4.4) je mozné dosahnout vybornych vysledka i pro nizké rychlosti pod 0,01 m/s.
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Metody jednorazového méfeni pratoku kapalin v profilech s volnou hladinou

Kromé rychlosti FlowTracker2 méti a vyhodnocuje 1 dal§i parametry, jako je teplota. Tyto

informace se zobrazuji na displeji a slouzi k hlubsimu pochopeni méfeného procesu.

Product Specifications

Part |: Probe

Velocity Range

Velocity Resolution
Velocity Accuracy

Acoustic Frequency
Sampling Volume Location
Minimum Depth
Temperature Sensor

Tilt Sensor
Communication Protocol

Operating/Storage Temperature

Physical Specifications
-Probe Head Dimensions
-Standard Cable Length
-Weight in Air
-Weight in Water

Part ll: Handheld

Power
-Input Battery Voltage
-Power Supply
-Battery Life
-Power Consumption
GPS
-H. Position Accuracy
-Frequency
LCD
-Resolution
Bluetooth
usB
Probe Interface
-Battery Power to Probe
-Data Transfer
-Data Storage
Operating Temperature
Storage Temperature
Physical Specifications
-Waterproof Rating
-Handheld Dimensions
-Weight in Air
-Weight in Water

+0.001 to 4.0 m/s (0.003 to 13 ft/s)

0.0001 m/s (0.0003 ft/s)

+1% of measured velocity, 0.25 cm/s

10.0 MHz

10 cm (3.93 in) from the center transducer

0.02 m (0.79 in)

Resolution: 0.01° C, Accuracy: 0.1°C

Accuracy: 1.0°

RS-232

-20° Cto 40° C(-4°F to 104°F)

(L)13.3cm (5.22in); (W) 6.1 cm (2.39 in); (H) 2.3 cm (0.90 in)

1.5 m (4.92 ft)

0.90 kg (1.98 Ibs)

0.30 kg (0.66 Ibs)

8-12VDC

8 X AA Batteries

15 hours continuous use, typical settings'

1 W (Average)

Up to 2.5 m (8.2 ft) nominal?

L1(1.575 MHz), SBAS compensation (WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN)

320 X 240 TFT Transmissive

Class 2, Range = 10 m (33 ft) nominal

Micro USB, IP-47

8-12VDC

RS-232

16 GB. Up to 10k discharge measurements. Up to 10 million velocity samples

-20° to 40°C (-4°F to 104°F)

-30°to 70° C(-22° F to 158° Fp

IP-67 (1m submersible)

(L)10.4cm (4.1in); (W)6.4cm (2.5in); (H)23.7cm (9.3 in)

0.75 kg (1.65 Ibs)

-0.25 kg (-0.55 Ibs)

Obrazek 2.4.4 Technické specifikace méridla FlowTracker2|[18]
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3 MOTIVACE PRACE

Experimentalni vyzkum v této praci mel za cil shromazdit dostatené mnozstvi dat
z pravidelné provadénych meéficich cyklt s UZV meéfidlem bodovych rychlosti FlowTracker2
a nasledné tato data zpracovat do vyuzitelné podoby a vyhodnotit.

Experimentalni prace se v souvislosti s méfidlem vénovala nasledujicim oblastem:

- mezilehlé preciznosti méteni vykazované rychlosti;
- dlouhodoba stabilita nizkych rychlosti;
- Casova variabilita vykazovanych rychlosti.

Vysledné formulate, grafy a tabulky slouzi jako podklady k dal§im experimentalnim
pracim a jsou soucasti zpravy kzaveérecné oponentufe ukolu PRM 2023
¢. VIII/9/23[19], jejimz cilem bylo posoudit moznosti vyuziti UZV meéfidel rychlosti vodniho
proudu v oblasti afedniho méfeni prutoku v prizmatickych profilech s volnou hladinou.
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4 POPIS EXPERIMENTALNICH PRACI

Experimentalni prace se vénovaly posouzeni UZV méfidla FlowTracker2 od spolecnosti
Sontek. V nasledujici kapitole je uveden popis zkusebni trati v Laboratoti vodohospodarského
vyzkumu, na které experimentalni prace probihaly. Popis se schématem detailné piiblizi jeji
konstrukci, rozméry, vlastnosti a vybaveni, dale byly zminény jeji specifické vlastnosti, které
mohly mit vliv na vysledky méteni. Pro zaji§téni spolehlivosti a presnosti dat byla zavedena
specificka metodika jejich sbéru a vypoctu, ktera je popsana v zavéru této kapitoly.

4.1 PouziTE ADV MERIDLO

Pro experimentdlni méfeni v laboratoii bylo pouzito méfidlo FlowTracker2
od spole¢nosti Sontek. M&fidlo bylo zapljeno od zastupce spoletnosti Sontek pro Ceskou
republiku spolecnosti AQUAMONITORING, s.r.o. Detailnimu popisu méfidla se vénuje
kapitola 2.4.4 této bakalatské prace.

4.2 ZKUSEBNi TRAT MERIDEL BODOVYCH RYCHLOSTi

ZkusSebni trat’ (obrazek 4.2.1) disponuje dvéma mérnymi prostory, pro experimentalni
prace s mefidlem FlowTracker2 byl vyuzit 2. mérny prostor. Okruh trati je zhotoven
z plastovych PVC trub a tvarovek s vnitfnim primérem 150 mm nebo 200 mm. Pro kontrolni
meéteni s optickymi meficimi metodami disponuji mérné prostory svislymi rovinnymi bo¢nimi

sténami ze skla.

Pratokovou kapacitu trati zajiStuje odstfedivé Cerpadlo o prikonu 1,5 kW fizené
meénicem frekvence. Pro optimalizaci proudovych parametri v oblasti nejvysSich rychlosti je
vystup z Cerpadla vybaven prodlouzenym difuzorem. Mérna trat' je napojena na vykonny
chladici systém, ktery umoziiuje udrzovat stabilni teplotu kapaliny od 2 °C vySe. V ramci
vyzkumnych praci byla zvolena stabilni teplota vody v trati 22 °C s toleranci = 1 °C. Vliv
teploty na parametry méfené testovanymi méfidly nebyl pfedmétem experimentt.

Vyjma méficiho zafizeni FlowTracker2 byl pro experimentalni prace na zkuSebni trati
pouzit ponorny teplomér s digitalnim displejem pro méfeni teploty 7" a zafizeni pro méteni
otaCek motoru obe&hového Cerpadla n. Témto ostatnim méficim zafizenim se vénuje
nasledujici kapitola.

Zkusebni trat’ byla napusténa pitnou vodou bez dodatecného syceni odraznymi

éasticemi.
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Obrazek 4.2.1 Schéma zkuSebni trati [19]

i

4.3 OSTATNi MERIDLA A POMOCNA ZARIZENI

I presto, ze FlowTracker2 disponuje sondou s vestavénym senzorem pro meéteni teploty
okolni kapaliny, béhem provadéni experimentalnich praci byl na zkusSebni trat nainstalovan
dal§i ponorny teplomér s digitalnim displejem, jehoz méfici rozsah presahoval rozpéti
pouzivanych pracovnich hodnot 22 + 1 °C. Teplomér byl nainstalovan v 1. mérném prostoru a
slouzil k poskytovani pribéznych informaci o teploté vody ve zkusSebni trati.

Hodnoty teplot vykazované méficim zafizenim FlowTracker2 byly totozné s hodnotami
vykazovanymi ponornym teplomérem, vyhoda vyuziti ponorného teploméru bé&hem
experimentalnich  praci  spoc¢ivala v kontrole  spravnosti  teplot  vykazovanych
FlowTrackerem2. Hodnoty =z digitalniho displeje byly béhem experimentalnich praci
zapisovany do pfipravené tabulky.

Na trati je dale nainstalovano optoelektronické zafizeni pro métfeni otaCek motoru
obehového Cerpadla n [ot/min] s moznosti prenosu naméfenych dat do méficiho pocitace.
Zaznam otacek n pfi nameéfenych rychlosti je pro experimentalni praci dilezity, jelikoz
veskeré ziskané vysledky se k témto otackam budou vztahovat.

4.4 POSTUP MERENi A VYHODNOCENI

Na zkuSebni trati byly v pravidelnych tfitydennich intervalech provadény

experimentalni prace.
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Pred zahijenim kazdého meéficiho cyklu byla sonda FlowTrackeru2 nainstalovana
do 2. mémého prostoru. Stejnd poloha sondy pii kazdém meéfeni byla zajisténa kovovym
laboratornim drzakem a pomocnymi plastovymi dily, které pomohly docilit stejnych
vzdalenosti sondy ode stén a dna a které se po upevnéni sondy do kovového drzaku odejmuly.
Kovovy laboratorni drzak 1ze vidét na obrazku 4.4.2.

Pro kazdy jednotlivy méfici cyklus v celém rozsahu posuzovanych rychlosti byl
vytvoren formular, viz obrazek 4.4.2, ktery obsahoval informace o méfidle, datu, poradovém
Cisle métfeni, meérné vodivosti vody v trati a kapacité baterie a tabulku pro zapis otacek n
a namétenych rychlosti v a zaznam teplot vody v experimentalni trati. Rychlostni rozsah byl
rozdélen do 13 urovni dle fidicich frekvenci cerpadla. Formular obsahoval i fadek pro méfeni
nulovych rychlosti.

Meéfeni probihalo postupnym nastavovanim otacek Cerpadla a odeCitanim rychlosti
indikovanych méfidlem. Pro kazdy stupen otacek Cerpadla bylo méfeni opakovano desetkrat
(N = 10) pro zajiSténi statistické relevance. Naméfené hodnoty otacek Cerpadla n a rychlosti
proudéni v byly zaznamenavany do tabulky postupné, méfeni probihalo vzdy po tadcich, kdy
nejprve méfily hodnoty pro sudé tadky, tedy postupné stoupajici rychlosti, druha polovina
meéfteni probihala sestupné pro liché radky, tedy pro rychlosti klesajici az k ,,nulové™ rychlosti.

Z deseti opakovanych méfeni pro kazdy stupeni otaek Cerpadla a pro obé skupiny
(stoupajici a klesajici rychlost) byly vypocitany praimémé hodnoty 7,um (4.4.1) @ Vyrum (4.4.2)
a smérodatna odchylka S, (4.4.3).

1
Nprum = N évzlni ;(44.1)

1
Uprum = ;ZIL'V:l v;;(44.2)

1

2
So = (7 ZLa(Vi — Vprum) s (44.3)

kde:

Hprum — prumérna hodnota méreného parametru (otacek Cerpadla)
Vprum — prumeérna hodnota métreného parametru (rychlost proudéni)
N — pocet méteni

i — 1-t4 hodnota méfeného parametru
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Chybova hlaseni:

V prabéhu ¢i na konci kazdého méfeni se stavalo, ze vyhodnocovaci jednotka spolecné
se zobrazenim nameétenych veli¢in zobrazila 1 chybova hlaSeni. VSechna tato hlaSeni byla
zaznacena do formulare 4.4.4 jako barevné podbarveni dle druhu chyby.

Vétsina chybovych hlaseni (viz obrazek 4.4.1) souvisela s parametrem SNR (Signal to
Noise Ratio), ktery pii méfeni bodové rychlosti vodniho proudu hraje kli¢ovou roli. Jedna
se o pomér odrazeného UZV signdlu k okolnimu Sumu, vyjadfeny v logaritmickych
jednotkach dB. Za béznych podminek by hodnota SNR méla byt vyssi nez 10 dB, aby bylo
zajisténo spolehlivé meéteni rychlosti, nicméné dle manualu k FlowTracker2 [17] je 1 pfi
hodnoté 4 dB dosazeno dostatecné presnosti. Niz§i hodnoty SNR obvykle naznacuji nizky
pocet odraznych nehomogenit v proudu metrené kapaliny. To mize byt zpiisobeno nizkou
koncentraci suspendovanych cCastic, Cistotou kapaliny nebo nevhodnym umisténim UZV
sondy.

Mezi dalsi chybova hlaseni patfila nasledujici:

- Large SNR variation — hlaSeni, kdy variabilita métfeného signalu z jednotlivych
snimacd je vys§i nez prahova hodnota 5 dB. Mize se jednat o vysoce turbulentni
proudéni, provzdu$nény proud ¢i ruseni od okolni prekazky. Nemusi se vSak jednat
0 nespravné meéfeni;

- SNR Threshold Variation — souvisi se zvySenou odchylkou mezi jednotlivymi
bodovymi méfenimi. Hlaseni se objevi vzdy po dokonceni bodového méteni
a indukuje zpravidla prudkou zménu rezimu proudéni mezi nékolika po sob¢ jdoucimi
meéfenimi;

- Low SNR - takové hlasSeni se zobrazi, pokud je SNR nékterého paprsku nizsi nez
4,0 dB

- Beam SNRs not similar — toto hlaSeni nastava, pokud je rozdil mezi libovolnymi
dvéma paprsky vétsi nez prahova hodnota SNR, mize to znamenat ruseni od podvodni
prekdzky nebo potencialni problém se sondou, pokud pfistroj hléasi takové

upozornéni, méfeni se zopakuje
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l‘ | Warning 1
Warning 2
Samples 20
Spikes 2 (10%)
Vel.X 0.0003 m/s
vel.y
Vel.z

0.0054 m/s

-0.0249 m/s
0.004 m/s
-~

Obrazek 4.4.1Chybova hlaseni (¢ervené€) zobrazena na vyhodnocovaci

jednotce

I kdyz absolutni pfesnost méfenych rychlosti nebyla pro vyzkum kli¢ova, méfidlo
FlowTracker 2 pro$lo kalibraci v akreditované kalibracni laboratofi vodomérnych méfidel

ve VUVH v Bratislavé. Kalibrace probihala v rozmezi rychlosti od 0,05 m/s do 2,0 m/s
Na zakladé dat z kalibrace byla stanovena kalibra¢ni funkce:
Verakor=1,0179 - vegr, —0,0033; (4.4.1)
kde:
VEraror — korigovana hodnota rychlosti

Vir2 — hodnota vykazovana pristrojem FlowTracker2

Tato funkce je nutnd pro korekci naméfenych dat z FlowTrackeru2. Jinymi
slovy, namétfené hodnoty rychlosti korigujeme rovnici (4.4.1). Kalibra¢ni funkce byla
aplikovana na vSechna data z FlowTrackeru2.
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Doba jednotlivych méfeni rychlosti byla defaultné nastavena na 10 s srozliSenim
1 mm/s. Toto nastaveni je vhodné pro zakladni méfeni rychlosti proudéni. Pro specifické

potfeby experimentu bylo mozné nastaveni upravit.

Na zaklad€ naméfenych dat a vypocitanych primérnych hodnot a smérodatnych odchylek
byly vytvoreny grafy pro analyzu zavislosti:

- Kalibrac¢ni kfivka: Graf zobrazujici zavislost vykazované korigované prumérné
rychlosti v,., na otackach Cerpadla n;

- graf smérodatné odchylky: Graf zobrazujici zavislost smérodatné odchylky
vykazované korigované rychlosti Sv na otackach cerpadla n.

Tyto zavislosti (grafy) slouzily k nasledujicimu posouzeni metrologickych charakteristik
meridla.  Grafy také pomahaly odhalit pfipadné chyby v méfeni nebo odchylky
od o¢ekavaného chovani. Napfiklad prudké vykyvy v grafech mohly poukéazat na problémy
s méficim zafizenim, chyby v zaznamenavani dat nebo nekontrolovatelné vlivy
v experimentalnim prostiedi.

Kalibra¢ni kfivka umoznila posoudit presnost métidla. Kvalitni shoda mezi naméfenymi
daty a prolozenou linii indikovala, zda FlowTracker2 spravné zaznamenava primérnou

rychlost proudéni v zavislosti na otackach cerpadla.

Smeérodatna odchylka Sv zobrazena v druhém grafu poskytla informaci o mife rozptylu
nameéfenych hodnot okolo primérné hodnoty dané rychlosti. Nizka hodnota Sv signalizovala
vysokou spolehlivost a konzistenci méfeni, zatimco vysoka hodnota Sv mohla poukazovat na
vliv rusivych faktor(, nepfesnosti méfidla nebo nestabilni podminky v experimentu.

Obéma grafy byly prolozeny linearni funkce. Z prolozenych funkci byly ziskany
parametry a, b, ¢, d, které charakterizuji sklon a polohu linie. Tyto parametry jsou dale
vyuzity pro veskera dalsi vyhodnoceni tykajici se experimentu s méfenim rychlosti proudéni.
Prace s jednotlivymi pary primérnych hodnot 7, @ vy pro kazdy stupen otacek Cerpadla jiz
v tomto stadiu neni nutnd, jelikoz parametry linearni funkce postihuji dosazené zavislosti
s dostateCnou presnosti. Timto piistupem je dosazeno kompaktnéjSiho a efektivnéjsiho
zpracovani dat a zaroven je zachovana potfebna mira piesnosti pro dalsi analyzy a vypocty.

Popsana metodika meéfeni s UZV méfidlem FlowTracker2 umoziuje ziskat data
o rychlosti proudéni vody. Rozdéleni méfeni na sudé a liché tadky, opakovani méfeni
a vypocet prumérnych hodnot a smérodatnych odchylek zajistuji dostateCnou validitu dat.

Vzhledem k velkému rozsahu dat nejsou vSechny zaznamy soucasti predlozené bakalarské
prace a jsou ulozeny u zpracovatele a vedouciho prace.
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Pokud béhem experimentalnich praci doSlo k prekroceni tolerance teploty vody
v trati, byl obsluhou manualn€ zapnut chladici systém, pokud vyhodnocovaci jednotka
meéficiho pfistroje podala hlaseni o nizkém stavu baterie, ktery vedl k vypnuti pfistroje, byla
sada 8ks AA baterii vyménéna za nove.

Obrazek 4.4.2 Instalace sondy méridla FlowtTracker2 v druhém mérném prostoru zkusSebni
trati
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Obrazek 4.4.3 Pohled na vyhodnocovaci jednotku a 2.mérny prostor zkuSebni trati

BRNO 2024

34



¥20Z ONd9

U0 ¢4 YPZEIqQ

1o 9w gy

h

G¢

avislosti rychlosti vy é méfidlem FlowTracker2 (AQ) na otackach erpadla kalibraéni trati g
Oznaceni snimace 255317 Baterie E Stav na zacatku méreni: (e
Oznageni vyhodnocovaci jednotky FT2H2252002 anek: Alkalicky |Stav na konci méfeni: w2
Majitel: A itoring, 5.r.0. (¢}
Mérené a vypoctené hodnoty %
Smérodatna
Méreni T“"T;;’m -:m:l Otitky Zerpadia n [ot.min®] Namdfend rychiosti v [m's'] e At g
= T f ny n ny Ne N Ns ny g n Ny Mprum Vi va Vi Vs Vs Vs vy Vi Vs Vio Vrum = B
0 224 0.0 0 0 0 0 0. 0 0 0 0 0| 0.0 -0.0025 -0.0023| -0.0025| -0.0030| -0.0025| -0.0024| -0.0020| -0.0027| -0.0027| -0.0031| -0.003 0.0003 g
1 214 i % 28.62 28.15 28.27 28.34 28.44 28.62 28.66 28.63 28.63 28.65 28.5] 0.0275 0.0261] 0.0257| 0.0224| 0.0221| 0.0221| 0.0235| 0.0227| 0.0245| 0.0243 0.024 0.0019 o+
2 218 R 48.85 48.90 48.95 48.93 48.90 48.93 48.89 48.84 48.90 48.91 48.9] 0.0471 0.0487| 0.0459| 0.0453| 0.0465| 0.0451| 0.0461| 0.0457| 0.0480| 0.0460 0.046 0.0012 Q,_::
3 21.0 25 73.07 73.05 72.97 72.98 72.99 72.99 72.96 72.89 72.82 72.78] 73.0] 0.0747 OAOGSS_ 0.0656| 0.0687| 0.0703| 0.0645| 0.0665| 0.0594| 0.0684 0.067 0.0040 =
4 223 35 102.60 102.47 102.46 102.53 102.52 102.61 102.73 102.77 102.71 102.70| 102.6] 0.0974 0.0961| 0.0968| 0.0953| 0.0978| 0.0966/ 0.0979| 0.0978| 0.0964| 0.0977 0.097 0.0009 6\
5 210 5.0 147.52 147.59 147.76 147.78 149.69 147.80, 147.86 147.94 147.90 147.81 148.0) 0.1348 0.1384| 0.1399| 0.1388] 0.1390| 0.1383]| 0.1337| 0.1332| 0.1445| 0.14559 0.139 0.0042 =
6 223 7.0 205.54| 205.81] 205.86] 205.83| 205.93| 205.93| 205.83]  206.00 20595  205.95 205.9] 0.1329 0.1954] 0.1971| 0.1962| 0.1966| 0.1972] 0.1987| 0.1984| 0.1957| 0.1340] 0.196 0.0018 =
7 211 100 291.25 291.20 291.25 291.10 291.05 291.15 291.15 291.15 291.05 290.86 291.1] 0.2722 0.2728| 0.2871| 0.2769]| 0.2696| 0.2700| 0.2824| 0.2715| 0.2767| 0.2659 0.275 0.0064 —
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Vysledky experimentalniho vyzkumu

5 VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO VYZKUMU

V souladu s postupem popsanym v kapitole 4 bylo provedeno celkem 12 méficich cykla.
Z tohoto poctu byla prvni dvé méfeni s FlowTracker2 klasifikovana jako zkuSebni. Tato
zkuSebni meéfteni slouzila k sezndmeni se s méficim pfistrojem, jeho softwarem a zkuSebni
trati. Pfi zpracovani naméfenych dat proto nebyla tato prvni dvé meéfeni brana v tvahu.
V ptipadé, Ze je nutné vysledky vztahovat k prvnimu méfeni, bude brano v potaz oficialni treti
meéfeni, dale v grafech oznaceno jako M3. V této kapitole je popsan zpusob vyhodnoceni
vysledki a jejich samotna prezentace pomoci grafi.

Nize prezentované vysledky experimentalnich praci byly soucasti zpravy k zavérecné
oponentufe tikolu Planu rozvoje metrologie UNMZ. [19]

5.1 MEZILEHLA PRECIZNOST MERENi VYKAZOVANE RYCHLOSTI

V oblasti metrologie se setkdvame s pojmy "opakovatelnost", "reprodukovatelnost"
a "mezilehla preciznost", které se zabyvaji mirou shody mezi vysledky meéfeni, avSak
s ohledem na specifické podminky, za nichz tato méfeni probihaji. Pro spravné pochopeni
a interpretaci dat je dulezité si uvédomit rozdily mezi témito charakteristikami. [20]

Opakovatelnost se zaméfuje na métfeni provadéna v co nejkratsich casovych intervalech
za prakticky neménnych okrajovych podminek. To zahrnuje stejnou metodu meéfeni, stejného
operatora, stejné mefidlo, stejné misto méfeni a stejny objekt méfeni. Opakovatelnost tak
vyjadiuje stabilitu a pfesnost meéficiho procesu a jeho odolnost vii¢i nahodnym vlivim.

Reprodukovatelnost naproti tomu umoziiuje zmény v prakticky vSech aspektech
meéfticiho procesu, véetné metody méfeni, operatora, méfidla, mista méfeni a objektu méfeni.
Reprodukovatelnost vyjadiuje, zda je mozné dosahnout shodnych vysledki méfeni
1 v pripadg, Ze se tyto aspekty méni.

Od definice opakovatelnosti se piipad provedenych experimentalnich praci odlisuje
v jednom kli¢ovém aspektu: dlouhodoby charakter méfeni. Protoze jednotliva méfeni (méfici
cykly) nejsou provadéna v kratkych Casovych intervalech, ale s pravidelnymi prodlevami
3 tydnd, nelze tedy korektné hovofit ani o opakovatelnosti. Stejné tak reprodukovatelnost neni
pro pfipad téchto experimentalnich praci idedlni, jelikoz zahrnuje prili§ Siroké spektrum

moznych zmén v méficim procesu.

Pro tyto ucely se zavadi termin "mezilehld preciznost meéfeni", ktery je blizky
podminkam opakovatelnosti, ale s tim rozdilem, ze zahrnuje delsi ¢asové obdobi za ostatnich

neménnych aspektd meéficiho procesu. To znamena, Ze se metoda méfeni, operator,
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méfidlo, misto méfeni a objekt méfeni béhem meéreni nemeéni, avSak Casové intervaly mezi

jednotlivymi métfenimi jsou delsi.

Mezilehla preciznost tak poskytuje informaci o tom, jak moc se vysledky méfeni lisi
v zavislosti na Case, 1 kdyz ostatni aspekty méficiho procesu zistavaji konstantni. Vzhledem
k dlouhodobému charakteru naseho meéfeni je tak mezilehla preciznost nejvhodnéjsi
charakteristikou pro vyhodnoceni variability naméfenych dat. Nékdy je mezilehla preciznost

meéfeni nazyvana replikovatelnosti. [19]

Zavislost odchylky rychlosti na otackach éerpadla zkusebni trati pro FlowTracker2 (AQ)
vztazeno k rychlosti z tfetiho méreni

8%

Av = Vpi — Uy

6% Uy

4%

2%

0%

-2% /

-4%

OdchylkaAv [%]

-6%

-8%
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Otacky cerpadla n [ot.min]
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Graf 5.1.1 Zavislost odchylky rychlosti na otackach obéhového ¢erpadla — vztazeno k rychlosti

z tiretiho méreni

Graf 5.1.1 zobrazuje zavislost relativni odchylky rychlosti proudéni naméfené
FlowTrackerem?2, od referencniho méfeni M3 na otaCkach ob&hového Cerpadla. Graf tedy
zobrazuje vysledky pro 9 provedenych méteni.

Zavislost rychlosti na otackach cerpadla je vzdy zpracovana a prezentovana
ve formulafi meéfeni, viz obrazek 4.4.4. Protoze piimé zobrazeni vysledku (linearni trendy
s parametry a a b) vSech opakovanych méfeni v jednom grafu by vedlo k pifekryvani
se velkého mnozstvi pfimek vzhledem k relativné malym odchylkam, je pro srozumitelné;si
vizualizaci, proto vhodngj§i zobrazit relativni odchylky trendi jednotlivych méteni
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od referen¢niho méteni. V tomto piipadé bylo jako referen¢ni métfeni zvoleno treti provedené
meéfeni M3.

Relativni odchylka od vztazného méfeni je definovana rovnici 5.1.1. Tato odchylka je
vyjadiena v procentech a slouzi k porovnani relativni presnosti jednotlivych méfeni vuci
vztazné hodnoté.

Av = 222 9] £ (5.1.1)

v3

kde:
Av — relativni odchylka;
wi — hodnota rychlosti daného méfent;

vv3 —hodnota rychlosti ze vztazného (tfetiho) méficiho cyklu.

Graf 5.1.1 ndm umoziuje posoudit mezilehlou preciznost hodnoty rychlosti proudéni
namefené UZV meéfidlem mezi jednotlivymi dny (cykly) méfeni. Nicméné, tento graf nam
neposkytuje dostatek informaci o vyvoji (zméné chovani) méfené hodnoty rychlosti za delsi
casové obdobi. Proto byl graf transformovan do podoby grafu 5.1.2. Na vodorovné ose
je zobrazeno datum meéfeni a na svislé ose jsou vyneseny relativni odchylky rychlosti pro
zvolené otacky cCerpadla zkuSebni trati. Vztaznou rychlosti je v tomto pfipadé rychlost
nameéfena pii tfetim méfeni danym meftidlem. Diky této transformaci mizeme sledovat, jak se
relativni odchylka rychlosti li§i od referenéni hodnoty v prub€hu casu. Na grafu jsou

k pfislusnym datim vyznaceny také jiné ovliviiyjici udalosti, mezi které patti vymena baterii.

BRNO 2024 38



Vysledky experimentalniho vyzkumu

Casova zavislost odchylky rychlosti vykazovanych FlowTracker2 (AQ) pro zvolené otaeky Eerpadla zkusebni trati vztazeno k tfetimu méfeni
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Graf 5.1.2 Casovy vyvoj relativnich odchylek vztazenych k tfetimu méieni
Zavislost odchylky rychlosti na otackach cerpadla zkusebni trati pro FlowTracker2 (AQ)
vztazeno k primérné hodnoté rychlosti ze vsech méfeni
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Graf 5.1.3 Zavislost odchylky rychlosti na otackach obéhového ¢erpadla — vztazeno k primérné
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Graf 5.1.3 je obménou grafu 5.1.1., rozdil pfedstavuje vztaznd hodnota rychlosti.
Vztaznou urovni u grafu 5.1.1 je konkrétni hodnota rychlosti méficim cyklu (M3), v pfipadé
grafu 5.1.2 je vztaznou Urovni primérna hodnota rychlosti ze vsech dosavadnich méficich
cykla.

Pro wusnadnéni porovnani vysledki s napf. jinymi typy meéfidel bodovych
rychlosti, jako jsou vodomérné vrtule nebo EMI méfidla, je vhodné hodnoty v grafu
vztahnout misto k otackam Cerpadla praveé k primémé hodnoté rychlosti stanovené ze vSech
provedenych méficich cyklu. Graf 5.1.4 je tedy obdobou grafu 5.1.3, na vodorovné ose jsou
misto otacek Cerpadla vyneseny rychlosti, které odpovidaji hodnotam vykazovanym meéfidlem
FlowTracker2.

Zavislost odchylky rychlosti na primérné rychlosti - FlowTracker2 (AQ)

vztazeno k primérné hodnoté rychlosti ze vsech méreni
8%
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Graf 5.1.4 Zavislost odchylky rychlosti na priimérné rychlosti vykazované méridlem — vztazeno
k primérné hodnoté rychlosti ze v§ech méreni
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Porovnani relativni rozsifené nejistoty p,. vykazované FlowTracker2 (AQ)
s hodnotami uvadénymi CSN EN 1SO 748
14

13

12

11

10

Nejistota [%]
~N 0o

)}

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Rychlost vn, vv [m.s-1]
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Graf 5.1.5 Porovnani relativni rozsiené nejistoty vykazované posuzovanym UZV méridlem

Graf 5.1.5 slouzi k zobrazeni mezilehlé preciznosti méfidla FlowTracker2, souc¢asné
jsou do grafu pro porovnani piidany i hodnoty platici pro vodomérné vrtule, resp. EMI
méfidla z tab. E.5, normy CSN EN ISO 748 [7].

Mezilehla preciznost je zde vyjadifena pomoci hodnot nejistoty pAc (5.1.1), jelikoz
s narustajicim poctem provedenych meéfeni se graf 5.1.2 stava stale hustéji zaplnén daty
a v disledku toho se zobrazovani relativnich odchylek v tomto formatu stava nepiehlednym
a obtizné interpretovatelnym. Relativni nejistota je v tomto piipadé vyjadfenim dvojnasobku
variability (smérodatné odchylky) pro kazdou z 13 urovni méfenych rychlosti.

Pac = 100

QLB+

“k-S,. [%]; (5.1.1)
kde:

PAc — nejistota,;

¥ — prumérna vypoctena rychlost;

k—koeficient rozsifent;

Svc— Smérodatna odchylka z vypoctenych rychlosti.
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Analyza samotného grafu 5.1.5 odhaluje velmi dobrou shodu v naméfenych
hodnotach. Zejména v oblasti nizkych rychlosti (pod 0,3 m/s) vykazuje testované meéfidlo
vyrazné niz§ hodnoty nejistoty ve srovnani s limity uvedenymi v normé& CSN EN ISO 748
[7]pro vodomérmé vrtule. To naznacuje, ze pfi méfeni nizkych rychlosti 1ze v dlouhodobém
horizontu ocCekéavat u meéftidla lepsi shodu mezi opakovanymi méfenimi. V oblasti vysSich
rychlosti se vysledky testovaného méfidla zdaji byt v souladu s udaji pro vodomérné vrtule.

5.2 CASOVA VARIABILITA VYKAZOVANYCH RYCHLOSTI

Rozptyl métenych rychlosti UZV méfidla v Case lze analyzovat porovnanim linearnich
trend smérodatné odchylky z 10 cteni na displeji. K tomu je nutné pro kazdé meéfeni
z formulafe na obrazku 4.4.2 zjistit linearni trendy (vystizené parametry ¢ a d), znichz
se pomoci vztahu 5.2.1 vypocte hodnota smérodatné odchylky S, pro prislusné otacky
Cerpadla.

Jednotlivé linearni trendy vyneseme do jednoho spole¢ného grafu 5.2.1 a mizZeme tak
sledovat rozptyleni hodnot métrenych rychlosti vykazovanych UZV méfidly béhem méficich
cykla.

Syp =n-c+d [m/s]; (5.2.1)
kde:
Svy — hodnota vypoctené smérodatné odchylky;
n —hodnota otacek;

¢,d — parametry vystihujici linearni trendy z jednotlivych métenti.

Vysledny graf pak vyjadiuje cCasovy vyvoj smeérodatné odchylky v zavislosti
na otackach Cerpadla zkuSebni trati viz graf 5.2.2. Tato metoda umoziiuje sledovat, jak se
rozptyl méfenych rychlosti UZV meéfidel méni v Case v zavislosti na otackach Cerpadla.
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5.3 DLOUHODOBA STABILITA NiZKYCH RYCHLOSTI

V pocatecni fazi vyhodnocovani experimentalnich praci se pozornost soustredila na
sledovani stability nulové hodnoty rychlosti.. Méfidlo FlowtTacker2 nicméné upozoriiovalo
na fadu chyb vznikajicich pii méfeni v dusledku nizké koncentrace Castic a nerovnomeérného
vyhodnoceni rychlosti z jednotlivych bistatickych os (Large SNR Variation nebo Low
SNR, obé¢ tato chybova hlaseni jsou popsana v kapitole 4.4.). Méfeni v takovych podminkach
vzdy vykaze extrémni hodnotu chyby méfeni rychlosti. Z tohoto divodu bylo opusténo
posouzeni méfidla pti nulové rychlosti a byla sledovana dlouhodoba stabilita pfi extrémné
nizkych rychlostech okolo 0,025 m/s.

Graf 5.3.1 zobrazuje casovy vyvo] vykazované hodnoty rychlosti pro meéfidlo
Flowtracker2 pii minimalni rychlosti vody ve zkuSebni trati. Prezentované hodnoty jsou

vztazeny k prvnimu validnimu provedenému méfeni (M3).

Z Casového prubéhu vykazovanych hodnot je patrna velmi dobra stabilita rychlosti.
Béhem nékolika mésicti doslo ke zménam v fadu +2 mm/s, pfiCemz v nékterych piipadech
byla tato hranice ojedinéle piekroCena. S ohledem na deklarovanou ptfesnost méfidla
Flowtracker2 na urovni +2,5 mm/s lze hodnotit vysledky jako velmi uspokojivé.

Soucasti grafického zndzornéni na grafu 5.3.1 jsou 1 chybové usecky reprezentujici
smérodatnou odchylku stanovenou ve smyslu (4.4.3).

Tato hodnota vyjadiuje miru variability vykazovanych nizkych rychlosti.
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6 DOPORUCENI K DALSIM EXPERIMENTALNIM PRACIM

Zaveéry zjisténé v praci v souvislosti s UZV méfidlem FlowTracker2 nelze povazovat
za konec¢né, dokud nebudou podpofeny daty z veétSiho poctu meéficich cykli (delSiho
sledovaného obdobi). Soucasné vysledky, prezentované v predlozené praci, jsou zalozeny
na relativné malém souboru dat z 12 méficich cykld, shromazdénych od kvétna 2023
do prosince 2023. Pro komplexnéjsi posouzeni métidel FlowTracker2 je doporuceno provést

dalsi vyzkum zaméfeny na:

- vliv turbulence proudu: Analyza vlivu turbulence proudu v podminkéch realnych
tratich na hodnoty vykazované rychlosti;

- chovani v realnych podminkach: Posouzeni chovani méfidel pfi nasazeni v realnych
podminkach kanalizacnich trati pfi pritoku odpadnich vod,

- nadkritické proudéni: Testovani méfidel pfi nadkritickém proudéni s rychlosti nad
1,5 m/s;

- vliv teploty vody: Provéfeni vlivu teploty vody na méfena data.

Ziskané poznatky z té€chto oblasti rozsifi chapani fungovani UZV meéfidla FlowTracker2
a pomohou lépe posoudit jeho spolehlivost a pouzitelnost v praxi.
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Tato bakalarska prace se zabyva problematikou cCasového vyvoje metrologickych
charakteristik UZV meéfidel bodovych rychlosti. Vysledky prace pfispivaji k hlubsimu
pochopeni vlivu ¢asovych faktorti na metrologické vlastnosti téchto meéfidel a k optimalizaci
jejich pouziti v praxi. Vystupy experimentalnich praci jsou soucasti zpravy k zavérecné
oponentuie ukolu PRM 2023 ¢. VIII/9/23[19], jejimz cilem bylo posoudit moznosti vyuziti
UZV meéfidel rychlosti vodniho proudu v oblasti ufedniho méfeni pratoku v prizmatickych
profilech s volnou hladinou.

Predlozena bakalatska prace se opira o teoretické poznatky z oblasti metrologie a teorie
meéfeni pratoku, kterym se vénuje kapitola 2. Byly pouzity relevantni normy a dal$i odborné
texty, které se zabyvaji problematikou méfeni rychlosti na principu ultrazvuku. V praci jsou
uvedeny citace vSech pouzitych zdroja dle platnych norem.

Experimentalni prace spocivala v realizaci pravidelnych méficich cykld vzdy po tfech
tydnech v obdobi celkem 6 mésici. Ziskané hodnoty zjednotlivych méficich cykli byly
zaznamenany do pfipravenych formulaii a nasledné vyhodnoceny. Vysledky byly
prezentovany v podobé grafl a tabulek, které umoziuji sledovat Casovy vyvoj metrologickych
charakteristik a umoznily mimo jiné také srovnani nejistoty FlowtTacker2 s normovymi
hodnotami pro vodomémé vrtule a EMI méfidla. Popisu experimentalnich praci a nasledné
analyze ziskanych vysledka se vénuji kapitoly 4 a 5. Na konci predloZené bakalarské prace je
uvedeno nékolik doporuceni pro dal§i experimentalni prace, jelikoz meéfici cykly stale
pokracuji a vyhodnocovani vysledki bude pokracovat i po odevzdani této bakalarské prace.
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