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ABSTRAKT

Tato experimentalni diplomova prace je zaméfena na posouzeni smerove citlivosti a presnosti
méfeni bodové rychlosti proudu za pomoci elektromagnetickych indukénich métidel
v pomérech simulujicich podminky redlnych mérnych profili. Teoreticka ¢ast prace popisuje
problematiku stanoveni priitoku kapalin v otevienych korytech a stanoveni ptisluSnych nejistot
méieni. Déle je popsdna zkuSebni trat’ a pfedmétna posuzovand meétidla bodové rychlosti.
Vyhodnoceni experimentalnich praci se zaméfuje na vliv turbulence na hodnotu a presnost
méfené rychlosti a smérovou citlivost elektromagnetickych indukénich métidel bodové
rychlosti. Ziskané vysledky jsou porovnany s parametry udavanymi vyrobci, méfenim jinych
autorti a s odpovidajicimi metrologickymi charakteristikami vodomérnych vrtuli, které jsou pro

tyto ucely v redlnych mérnych profilech s volnou hladinou bézn¢€ pouzivany.

KLICOVA SLOVA
Elektromagnetické indukéni méfidlo, vodomérna vrtule, proudéni kapalin, stanoveni pratoku,
oteviena koryta, bodova rychlost, nejistota méteni, hydraulicky okruh, intenzita turbulence,

smérova citlivost

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the assesment of directional sensivity and accuracy of current
stream velocity using electromagnetic induction meters in circumstances simulating the real
measurement profiles condictions. The theoretical part of the thesis describes the issue of
streamflow measurement in open channels and determination of the relevant measurement
uncertainties. It also includes description of the hydraulic circuit and the subject current velocity
meters. The experimental part of the thesis focuses on the effect of turbulence on the value and
accuracy of measured velocity and directional sensivity of electromagnetic induction meters of
current velocity. The results are compared with parameters given by manufacturers, research
by other authors and with the metrological characteristics of hydrometric propellers, which are

commonly used for streamflow measurement in open channels.

KEYWORDS
electromagnetic induction meter, hydrometric propeller, streamflow, determination of flow,
open channel, current velocity, relevant uncertainties, hydraulic circuit, intensity of turbulence,

directional sensivity
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1  UVOD

Ve vodnim hospodaistvi je stanoveni pratoku v profilech s volnou hladinou zasadni.
Znalost rychlosti, resp. velikosti pratoku je dilezitd pro navrhovani vSech vodohospodaiskych
staveb. Mezi zakladni zptlisoby stanoveni pratoku s volnou hladinou je méfeni bodové rychlosti

proudu pro uréeni pratoku metodou rychlostniho pole.

S rozvojem technologii napii¢ celym primyslem dochéazi 1 v této oblasti k rozvoji.
Jelikoz jedinym schvalenym ufednim métidlem bodové rychlosti proudu jsou vodomérné
vrtule, je snahou tato méfidla zdokonalovat. Soucasné je vyvijen 1 tlak na vyuziti technologii
zalozenych na jinych principech métfeni. Méfidla mohou byt naptiklad ultrazvukova ¢i jiného
principu, ale nejvyznamnéjsi skupinou jsou elektromagnetickd induk¢ni métidla — ta maji oproti
vodomérnym vrtulim s rotacnim prvkem velkou vyhodu v mnoha oblastech vyuziti. Jedna se
pfedevsim o méfeni provadénad v profilech kanaliza¢nich trati s velkym mnozstvim plovoucich
necistot, které se bézné¢ zachytavaji na propeleru vodomérné vrtule a tim zamezuji ziskani

spravného vysledku.

Elektromagnetickd métidla pro méfeni bodovych rychlosti jsou ¢im dal vice vyuZzivana,
nemohou se vSak pouzivat pro potfeby ufedniho meéteni, proto je snahou této prace prispét
k ziskani vice informaci a umoznit tak vyuziti téchto métidel v predmétné oblasti.

Diplomova prace byla tvofena soucasné s ukolem feSenym v ramci Programu rozvoje
metrologie 2020 [15] a pfimo navazuje na dlouhodobou praci kolektivu pracovnikii Laboratote
vodohospodaiského vyzkumu Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni Vysokého udeni
technického v Brné zabyvajicich se v oblasti elektromagnetickych indukénich métidel jejich

dlouhodobym chovanim z pohledu technickych a metrologickych charakteristik.

Prace bude rozdélena na dvé zakladni casti. Prvni znich teoreticky pftiblizuje
problematiku proudéni kapalin, stanoveni pritoku v otevienych korytech a stanoveni
prislusnych nejistot méteni.

Ve druhé ¢asti bude popsan experimentalni vyzkum chovéni elektromagnetickych
indukénich méfidel, ktery byl realizovan v laboratofich Fakulty stavebni, a ktery ptimo
navazuje na zpracovanou teoretickou c¢ast. V této casti se dozvime o zkoumanych
metrologickych charakteristikach, konkrétné o meéfeni intenzity turbulence a jeji analyze
v podminkach redlného proudéni v mérnych tratich a také posouzeni smérové citlivostni

charakteristiky snimaci.
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2 PROUDENI KAPALIN

V nasledujici kapitole je uvedeno rozdé€leni typu proudéni v otevienych korytech, tato
problematika je zdkladem této diplomové prace.

2.1 Rozdéleni typu proudéni

V otevienych kanalech se lze setkat s nckolika typy proudéni. Pokud je hlavnim
kritériem Cas, délime ho na ustalené a neustalené. Ustalené proudéni se dale déli na rovnomérné
proudéni a nerovnomérné proudéni, kde u rovnomérného proudéni je rychlost a plocha
prito¢ného prifezu konstantni a u nerovnomérného jsou tyto veli¢iny funkei polohy.

Jelikoz se tato diplomova prace zcCasti vénuje chovani méftidel pifi turbulentnim
proudéni, je dalezité zminit déleni proudéni na laminarni a turbulentni. Pfi tomto pfistupu je
charakter proudéni zavisly na tiecich a setrvacnych silach v kapaling, tento vztah je vyjadien
Reynoldsovym kriteriem (Re):

vD (2.1)

kde v je rychlost [m/s], D je pramér trubice [m] a v je viskozita kapaliny [m?/s]. [1]

2.1.1 Laminarni proudéni

U laminarniho proudéni se ¢astice tekutiny pohybuji po rovnobéznych drahach, proudnice
se nekiizi. Tteci sily potrubi zpusobuji, ze rychlost je rozdélena parabolicky s nejmensi
rychlosti na okraji a nejvétsi v ose potrubi. [1]

Re<2000

Obr. 2.1 Rychlostni profil laminarniho proudeni

2.1.2 Proudéni v prechodné oblasti

V ptechodné oblasti se mize nachdzet laminarni proudéni, které se pii jakémkoliv
vnéj$im impulzu mize zménit na turbulentni, z toho plyne, Ze se zde mohou vyskytovat obé

proudéni soucasné. [1]
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2000<Re<4000

Obr. 2.2 Rychlostni profil prechodné oblasti

2.1.3 Turbulentni proudéni

U turbulentniho proudéni zalezi na pficném vykyvu a miseni Céstic kapaliny. Jev
zvétSuje tangencialni napéti a ztraty. V pfi€ném prifezu jsou rychlosti vyrovnanéj$i nez

u laminarniho proudéni. [1]

Pti proudéni v otevienych korytech se setkdvame prakticky pouze s timto typem

proudéni a pro experimentalni ¢ast prace je tento typ proudéni charakteristicky.

4000<Re

r y

)
<

-
» \
¥ 3|
'f‘

[y
V

Obr. 2.3 Rychlostni profil turbulentniho proudent
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3 STANOVENI PRUTOKU V OTEVRENYCH
KORYTECH

Ve vodnim hospodaistvi je stanoveni pratoku v profilech s volnou hladinou zésadni.
Znalost rychlosti, resp. velikosti pratoku je dilezita pro navrhovéani v§ech vodohospodarskych
staveb, jako jsou napiiklad stavby protipovodiové ochrany, navrhy jezu, piehrad a rybnik,

navrhy stok nebo v oblasti vypousténi vod z Cistiren odpadnich vod.

Utedni méfeni pritoku vody v piirozenych korytech velkych vodnich tokii je provadéno
primarné dle CSN ISO 748 [2], souvisejici normy jsou dale napiiklad ISO 1088 [4] a CSN
259312 [14]. U menSich profilt, které se odliSuji geometrickymi i proudovymi okrajovymi
podminkami a je v nich provadéno tzv. ufedni méfeni (viz poznamka nize), postupuje se dle
metrologického ptredpisu MP 010 [3] za pouziti nasledujicich metod — metoda rychlostniho
pole, objemova metoda (metoda jimani vody do odmérné nadoby), vazici metoda (metoda

jiméni vody do vaziciho vaku), pfenosna méfici sestava s priatokomérem, mérné pielivy a Zlaby.

Tato diplomova préace se zabyva pfedevsim metodou rychlostniho pole, proto nasledujici

kapitola pfiblizi danou problematiku vice do detailu.

Poznamka: Zékon ¢. 505/1990 Sb., o metrologii, ve znéni pozdéjSich predpist definuje
ufedni méteni jako metrologicky vykon, o jehoz vysledku vydavéa autorizovany subjekt doklad,
ktery ma charakter vefejné listiny. Tyto metrologické vykony jsou opravnény provadét pouze
subjekty, které Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi k Gifednimu
méfeni na zakladné jejich zadosti autorizoval. Podminkou vykonu ufedniho méfeni je pozivani
méfidel, u kterych je zajiSténa metrologicka navaznost, vlastnictvi certifikdtu odborné
zpusobilosti ufedniho méfiCe vydany akreditovanou osobou nebo osvédcéeni o odborné

zpusobilosti vydané Utadem a dohled provadény Ceskym metrologickym institutem. [16]

3.1  Princip stanoveni pritoku pri uziti metody rychlostniho pole

Stanoveni prutoku pomoci klasické (bodové) metody rychlostniho pole je zalozena

na integraci funkce rychlostniho pole, pies plochu pritocného prufezu S dle rovnice:

S
kde f(u;) je funkce rychlostniho pole. [3]

Funkce rychlostniho pole f{u;) neni znama, proto je nutné ji stanovit a to tak, ze ve
vhodné zvolenych bodech pritocného profilu jsou méieny bodové rychlosti u;, které jsou pak

aproximovany vhodnou matematickou funkei. [3]
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Stanoveni funkce bodové rychlosti a jeji nédsledna integrace je nejdiive provedena
po vysce mérného profilu (ve svislicovém ¢i mezisvislicovém pasu). Dostaneme tak primérnou
rychlost v; na mérné svislici. Nasledné jsou tyto primérné rychlosti na svislicich aproximovany
a integrovany po Sifce mérného profilu. Takto je dosazeno hodnoty proteklého mnozstvi Q. Dle
CSN EN ISO 748 [2] Ize tento postup zapsat:

m
Q S z bi'hi'ﬁii
- (3.2)

kde QO je celkovy stanoveny pritok, b; je Sitka svislicového ¢i mezisvislicového pasu, 4; je

hloubka svislicového ¢i mezisvislicového pasu, v; je primérna rychlost na mérné svislici

a m je pocet svislicovych ¢i mezisviclicovych pasi. [2]

b;

)

Obr. 3.1 Definicni schéma metody rychlostniho pole

3.2  Meéreni bodovych rychlosti

Pro méteni bodovych rychlosti se prevazné pouzivaji vodomérné vrtule, které jsou dle
stavajici legislativy jedinymi méfidly rychlosti pro realizaci Gfedniho méteni. Alternativou

mohou byt i1 jiné métici hydrometrické ptistroje, naptiklad indukéni nebo ultrazvukové.

Elektromagnetické indukéni hydrometrické pristroje (dale zkracené pouze jako
EMI-métidla) jsou ¢im dal vice pouzivané pro meéteni bodové rychlosti, proto je snahou
umoznit jejich vyuziti i v piipadé ufedniho méfeni. Vyzkum uvadény v této praci je prave
posouzenim vybranych metrologickych charakteristik u elektromagnetickych pritokoméra

s naslednym porovnanim s chovanim vodomeérnych vrtuli.

U obou typt métidel je vSak nutné v piipad¢€ ufedniho méfeni pro zajisténi spravnosti

méfeni zajistit jejich metrologickou navaznost v kalibracni laboratofi.
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3.2.1 Vodomérné vrtule

I ptes rychly rozvoj moderni techniky je vodomérna (hydrometricka) vrtule (obr. 3.2)
stale nejpouzivanéjSim pfistrojem pro méfeni rychlosti proudéni vody a stanoveni pritoku
metodou rychlostniho pole. Zakladni charakteristikou je vztah pro prepocet mezi otackami

vrtule a rychlosti proudéni, dle rovnice:

u=atpn, (3.3)

kde u je bodové rychlost proudu, n je frekvence otacek a a, f jsou konstanty uvedené
v kalibra¢nim listu vodomé&rné vrtule.
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Obr. 3.2 Popis vodomeérné vrtule

Vodomérné vrtule 1ze rozd¢lit na dva typy:

— vrtule miskovitého typu;

— vrtule propelerového typu.

Vrtule miskovitého typu jsou u nas méné obvyklé, na rozdil od USA, kde jsou vice
rozsifené. Sklada se z vodorovného kola, sloZzen¢ho z (obvykle Sesti) misek nebo zakiivenych
lopatek a ocasniho kormidla na uréeni sméru proudéni métené kapaliny. [11]

Vrtule propelerového typu se dale déli na malé vrtule, velké vrtule a jiné typy. Skladaji
se zpropeleru vpodobé Sroubovicové plochy nebo pravouhlych lopatek upevnénych
ve stejnych vzdalenostech po obvodu horizontalni osy téla s kulickovym loziskem. Métfena
bodova rychlost se vypocte ze vztahu 3.3. Velkou ptfednosti je univerzalnost vrtuli, kdy mtze

byt télo vrtule kombinovano s riznymi propelery. Pro piehlednost jsou v tab. 3.1 uvedeny
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detailnéjsi informace o propelerech typu OTT C2, vyrdbénych v OTT HydroMet GmbH,
Némecko — Kempten. [11]

Tab. 3.1 Prehled zakladnich parametrii vrtuli propelerového typu

Cislo Primér | Stoupani Minimalni | Maximalni | Komponentni
vrtule rychlost rychlost ucinek
[-] [mm] [mm] [m/s] [m/s] [£°]
1 50 50 0.025 1.0 30
3 50 250 0.035 4.0 10
5 30 50 0.050 1.0 20
6 30 100 0.055 2.0 10

3.2.2 EMI-méridla

Elektromagnetickd metoda jednorazového méteni rychlosti v otevienych korytech neni
v Ceské republice pfili§ rozsitena. Aviak ¢im dal vice subjektii autorizovanych pro tfedni
meéfeni pratoku pouziva k pomocnému méteni pravé EMI-méfidla. Jednou z vyhod v ziskani
bodové rychlosti pomoci téchto méfidel je ten, ze neni pro bézna meétfeni potieba vztah

pro piepocet a rychlost je zndma ihned po méteni.

EMI-méfidla Ize rozdélit podle produkt nabizenych vyrobci a uvadénych v technickych

normach [7] na:

— m¢éfidla vyuZzivajici civku, na plnou Sitku kandlu;

— elektromagneticka indukéni métidla bodovych rychlosti.

Meéiidla vyuzivajici civku na plnou Sitku kanalu funguji tak, ze elektromagnetickou
indukci zptsobenou protékanim vody vertikdlnim magnetickym polem se mezi obéma
protéjSimi biehy vyvolaji malé elektrické potencidly. Magnetické pole je tvofeno civkou
preklenutou napfi¢ fekou nebo ukrytou pod dnem. Elektrické potencialy jsou funkei
magnetického pole, Sitky feky a prufezové rychlosti. Vyndsobenim pritocné plochy
a prafezové rychlosti je nasledné ziskan pratok. [7]

EMI-méfidla pfi métfeni rychlosti proudéni kapaliny pracuji na principu Faradayova
zakona elektromagnetické indukce, ktery fika, ze na koncich elektrického vodice, pohybujiciho

se magnetickym polem, vznika elektrické napéti. Velikost takto vzniklého napéti je ptimo

umérna rychlosti pohybu elektrického vodice napti¢ magnetickym polem. [§]

Aby mohlo vystupni napéti na elektrodach reprezentovat rychlost proudu v méfeném
bodé¢ (mérném objemu v okoli métidla), musi kapalina proudit pfimo proti ¢elu méticiho
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snimace, a potom tedy budou i smér proudéni, magnetické pole a polarita snimaného napé&ti

navzajem kolmé, jak 1ze vidét na obrazku 3.3. [9]

Méfici snima¢ se skldda zelektromagnetické civky, kterd vytvaii potiebné
elektromagnetické pole a zdvojice (¢i vice pard) uhlikovych elektrod, méficich napéti
indukované rychlosti elektrického vodice (proudici voda). Stanovené napéti je vyhodnocovaci
jednotkou zpracovano a ptevedeno na rychlost. [9]

N7
NP
%$\ Q?;‘\ =
W iMANE
" SNIMANE
_ i SMER T NAPETI
AN PROUDU
| T ‘
- | P4 = j X -
SMER | - i A MAGNETICKE
PROUDU 1 A «\Q\k POLE
¢ !
@C’%O& ELEKTRODY

Obr. 3.3 Princip méreni rychlosti kapaliny méricim snimacem

Vétsina EMI-méfidel je schopna definovat smér proudu, to znamend, ze jsou schopna

urcit, zda je smér toku vpied nebo vzad vhledem k referen¢ni rovin€é méficiho snimace. [10]

Pro spravnou funk¢nost métidel je dulezité, aby voda, ve které probiha dané méteni, byla
vodiva. Pro pitnou vodu se uddva mérna elektrickd vodivost okolo (200 — 400) uS/cm,
mechanicky predcisténé vody 2000 puS/cm a napiiklad pro destilovanou vodu je to
(0,5 —3,0) uS/cm. Minimalni pozadovand mérna vodivost vody se 1isi vyrobcem méfidel nebo
typem meéftidla. Bézné indukéni pratokoméry méti pii hodnoté 5 uS/cm, minimalni udavanou
hodnotou méfitelnosti je 0,1 uS/cm. U EMI-métidel je pozadavek na minimalni elektrickou
vodivost kolem 20 uS/ecm. OTT HydroMet GmbH [9] udéava pro sva zafizeni pocatek méfici
schopnosti okolo 50 pS/cm.[8] [10]

EMI-métidla 1ze pouzit v témeét kazdé situaci jako vodomérné vrtule, vyjimkou jsou
mista, kde mohou vykazované veliCiny ovlivnit silna vnéjsi elektromagneticka pole nebo
elektrické ruseni. Tyto rusivé elementy se mohou objevit v blizkosti trati tramvajové ¢i vlakové
dopravy, velkych tocivych stroji nebo zatizeni s ménici frekvence. Naopak velkou vyhodou je,
ze EMI-méfidla neobsahuji Zadné pohyblivé konstrukeni ¢asti. [10]

Vétsina EMI-métidel ma podobnou konstrukei, skladajici se z nasledujicich komponentt
(viz obr. 3.4) [9]:
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mefici snimac¢ — je tvofen ,,aerodynamickym* pevny télem, jednoho ¢i vice parti
snimacich elektrod a uchycovacim Sroubem,;

nosna ty¢ — mize byt nahrazena kabelem, ocasni ploutvi nebo olovnénym zavazim;
vyhodnocovaci jednotka — méla by byt vodévzdornd a odolnd vici nepfiznivym
podminkam;

datovy kabel — pii zméné délky kabelu, je nutné piekalibrovat pratokomeér;

zdroj elektrické energie — je obvykle akumulator umistény ve vyhodnocovaci jednotce.

VYHODNOCOVACI
JEDNOTKA
DATOVY
. KABEL L
NOSNA MERICI
TYC SNIMAC
N SMER

S D) =

Obr. 3.4 Popis EMI-méridla
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3.3 Stanoveni prumérné rychlosti na svislici

Meéfeni a stanoveni primérné rychlosti na svislici se provede za vyuziti redukovanych
&i vicebodovych metod v souladu s CSN EN ISO 748 [2].

Stanoveni rychlosti 1ze obecné provést dvéma zplisoby, a to pocetné nebo graficky.
Pocetni metoda se doporuCuje pouzivat pii orienta¢nich vypoctech, pro vyhodnoceni

se primarn¢ vyuziva grafickd metoda.

Stanoveni primérné svislicové rychlosti a nasledné celkové rychlosti vychazi z méteni
bodové rychlosti pomoci métidel bodové rychlosti. Volba metody méteni rychlosti zavisi
na urcitych faktorech. Jedna se o dostupnost v Case, Sitku a hloubku koryta, podminky dna
v méficim profilu a Gsek koryta proti proudu, pouzité vybaveni, rychlost kolisani hladiny

a oCekavany stupeil piesnosti. [2]

Dle CSN EN ISO 748 [2] jsou metody stanoveni pramémé rychlosti na svislici klasifikovany

nasledovné:

— Metoda rychlostniho pole — pfi pouZiti této metody jsou hodnoty primérné rychlosti
ziskdny méfenim bodové rychlosti v nékolika bodech, v kazdé svislici mezi dnem
koryta a hladinou vody, pfi¢emz pocet a rozmisténi bodii by mélo byt zvoleno tak, aby
bylo vybirdno s ohledem na rozdé¢leni rychlosti po vySce svislice. VSechny naméfené
hodnoty bodové rychlosti se vynesou do diagramu a mérny pratok nebo primérna
rychlost se stanovi planimetrovanim. S rozvojem vypocetni techniky v dne$ni dobé
dochdzi k trendu uptfednostiovat jiné ekvivalentni metody, pii nichz je prib¢h rychlosti
ve svislici aproximovan vhodnou matematickou funkci, kterd je pak vychozim
podkladem pro aproximaci pribéhu rychlosti v celém mérném profilu, prostorovou
matematickou funkci. [2]

— Redukované (zkricené) bodové metody — tyto metody jsou méné presné nez metody
vyuzivajici celé rychlostni pole. V praxi se pouzivaji naopak tehdy, kdy neni dostatek
Casu, protoze jsou mén¢ Casové naro¢né. Nicméné jejich zjednoduseni vychazi
z predpokladaného tvaru rychlostniho profilu. [2]

— Integraéni metoda — tato metoda je zalozena na postupném spousténi a vytahovani
vodomérné vrtule pfes celou hloubku kazdé svislice rovnomérnou rychlosti. Pfi pouZiti
vodomérné vrtule propelerového typu se primeérna rychlost na svislici stanovi
z prumeérného poctu otacek, v zavislosti na celkové dobé méteni na svislici. U stanoveni
primérné rychlosti na svislici pomoci métidel s pfimym métenim rychlosti (napt. EMI-
méfidla), mizeme hodnotu odecist pfimo z ptistroje. [2]

— DalSi metody — Sestibodova metoda, Pétibodova metoda, Tiibodova metoda, Hladinova

jednobodova metoda. [2]
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3.4  Stanoveni prito¢ného mnoZzstvi

Je dulezité si uvédomit, ze na pozadovanou presnost vysledku nemaji vliv pouze zvolené
metody, ale 1 volba poctu mérnych svislic, tvar a rozmér pruto¢ného prifezu, mira deformace
rychlostniho pole v ¢ase, pocet mérnych bodli na mérné svislici, zvoleni spravného typu métidla
bodovych rychlosti a v neposledni fad¢ schopnosti a zodpovédnosti métice.

V ptedchozich kapitolach byly uvedeny metody pro stanoveni primérné rychlosti
v jednotlivych svislicich. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny metody stanoveni
prutoku métené vodomérnymi vrtulemi dle [2].

3.4.1 Grafické metody

Do grafickych metod patfi metoda integrace hloubka-rychlost (metoda rozdéleni rychlosti)
a integracni metoda rychlostniho pole (metoda rychlostniho profilu).

— Integrace hloubka-rychlost — je nejpouzivanéjsi grafickou metodou a je znadzornéna
na obrazku 3.5. Primérné rychlosti na svislici jsou vyneseny graficky proti hloubce,
¢imz vznikne ¢ara viz Obr. 3.5. Plocha vytvotena pod touto carou, piimkou zndzorfiujici
hladinu a Siftkou mérného profilu, udavd mérny prutok odpovidajiciho pasu. Hodnoty
mérného pratoku (v-4) jsou vyneseny graficky do diagramu a spojeny do tvaru souvislé
¢ary. Interpolaci ziskame funkci f(x) = v-h. Stanovenim plochy pod takto sestrojenou

kiivkou a useckou reprezentujici vodni hladinu, ziskame celkové pratocné mnozstvi.

2]
1 2 3 4

\LX

f (9 =vh

y| B

Obr. 3.5 Schéma metody Integrace hloubka-rychlost

— Integracni metoda rychlostniho pole — je méné znama grafickd metoda, pii které
se interpolaci mezi naméfenymi bodovymi rychlostmi sestroji izotachy (Cary spojujici
body mérného profilu se stejnou bodovou rychlosti), to 1ze vidét na obrazku 3.6. Plochy

musi byt uzavieny jednotlivymi izotachami, zméteny planimetrem a nasledné vyneseny
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do dalsiho grafu (obr 3.7). Plocha pod vzniklou kiivkou pfedstavuje pritok v pficném
profilu. [2]

X
u,S. u,S, u,sS, —> s [m’]
[uw 55]
[ud’ Sd]
[uf)" S'f]
[u,S.]
[ul’ Sl]

|
u [m/s]
Obr. 3.6 Rychlostni profil Obr. 3.7 Stanoveni priitoku

3.4.2 Aritmetické metody

Aritmetické (numerické) metody se pouzivaji pievazné tehdy, kdy neni z davodu ¢asu
mozné vyuzit grafické metody, dalsi vyhodou je jejich jednoduchost. Délime je na metodu

svislicovych pasii, metodu mezisvislicovych past a ostatni numerické metody.

— Metoda mezisvislicovych pasi — je zaloZena na rozdéleni pricného profilu do nékolika
past, vSechny jsou ohraniceny dvéma piilehlymi svislicemi, jak Ize vidét na obrazku
3.8. Mérny priitok kazdym mezisvislicovym pasem Ize urcit jako soucin aritmetického
pruméru prumérnych rychlosti na ptilehlych svislicich, aritmetického priméru hloubek
métenych v mistech pfilehlych svislic a $itky pasu. Celkovy pratok mémym profilem

se ziska jako suma vSech mérnych pritokt mezisvislicovych past, dle vztahu:

o 21 [<17i +217i+1> (hi +2hi+1> bi,i+1]' 3.4)

kde m je pocet svislic, U; a v;+;jsou pramérné rychlosti, 4; a h;+; jsou celkové hloubky

a bj;+1 je vodorovna §ifka mezi svislicemi. [5]
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Obr.3.8 Schema metody mezisvislicovych pasii
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Metoda svislicovych pasii — pfedpoklada s linearni zménou funkce f(x) = v-h po Sifce
meérného profilu viz obrazek 3.9. Pritok v kazdém pésu je vypocitdn ndsobkem funkce
f(x) = v-h odpovidajici Sitkou pasu zméfenou v urovni hladiny. Tato Sitka se stanovi
jako soucet polovin vzdalenosti od svislice, pro kterou byla funkce f(x) pocitana
a svislicim sousedicimi na obou stranach tytéz svislice. Hodnota funkce f(x) ve dvou
polovic¢nich $itkach u biehti miize byt nulova, z téchto diivodl by pfi pouziti této metody
mély byt obé krajni svislice co nejblize ke biehiim. Vypocet pritoéného mnozstvi je

proveden v kazdé svislici zvlast’ a celkovy pritok profilem je ziskan jejich sumou,

0= Z[ e 1l+b”+1’ (3.5)

kde m je pocet svislic, U; je primérna rychlost, 4; je celkova hloubka a b; i+, bi.1,; jsou

dle vztahu:

vodorovné §ifky mezi svislicemi. [5]
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Obr. 3.9 Schéma metody svislicovych pdast

Ostatni numerické metody - jsou v porovnéni s obéma dfive uvedenymi metodami

vvvvvv

S vyuzitim 1ntegrovatelnych matematickych funkci, napf. linedrni interpolacni splajn,
interpolacni polynom n-tého stupné, interpolac¢ni kubicky splajn nebo Hermitiv
interpolacni kubicky splajn. [5]
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4  NEJISTOTY MERENI

Pro definovani ptresnosti provedeného méfeni urcité veliCiny je v metrologii zaveden

pojem ,,nejistota méteni®, kterd je 1 s priklady podrobnéji popsana v nasledujici kapitole. [5] [6]

Nejistota méfeni odpovida intervalu (rozptylu) konstruovanému v okoli vysledku
méteni, ve kterém se s urcitou pravdépodobnosti predpoklada vyskyt (obvykle 95 %) skutecné
hodnoty méfené veliiny. Pokud se jednd o nejistotu, pak vysledkem méfeni neni jeden bod
(jedna hodnota), ale interval (oblast, ve které se s urcitou pravdépodobnosti nachazi vysledek
méteni). [5] [6]

Stanovenim pfesné hodnoty méfené veli¢iny by znamenalo ziskat nekone¢né mnoZzstvi
informaci. Jevy, které zplsobuji nejistotu, jsou zdroje nejistoty, jako naptiklad
nereprezentativni vybér vzorkl, nedostatecna znalost vlivu okoli, lidsky faktor, nepiesné
hodnoty konstant apod. [5] [6]

Zakladni charakteristikou nejistoty je standardni nejistota, kterou déale v textu budeme

znacit pismenem u a je mozné ji vyjadfit dvéma zpiisoby a to [6]:

absolutni standardni nejistota — je vyjadiena v jednotkach méfené veliCiny;

relativni standardni nejistota — je vyjadifena pomérem absolutni nejistoty a hodnoty

ptislusné veli¢iny, obvykle je tato hodnota vyjadfena v procentech vynasobenim stem.

Standardni nejistoty se déli podle zptisobu ziskani (vyhodnoceni) na [6]:

standardni nejistoty stanovené postupem A (nejistoty typu A);

standardni nejistoty stanovené postupem B (nejistoty typu B).

Dalsimi tipravami a slou¢enim téchto dvou zakladnich typt nejistot ziskame [6]:

kombinovanou standardni nejistotu;

rozsifenou nejistotu.

4.1 Standardni nejistoty typu A

Standardni nejistota typu A (u4) se stanovi pomoci statické analyzy namétenych udaji.
Jedna se o zpracovani n-krat opakovaného meéieni, obecné i-t¢ho parametru X;, pfi stejné
presnych métenich, stejnych podminkach a vzajemné nezavislych métenich x;;, x> ... xin. Potom

1ze odhad hodnoty méteného parametru X; stanovit vztahem:

'fi = xl-j

1 (4.1)

S|

n
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a smérodatnou odchylkou aritmetického priméru parametru X; vztahem:

n
u = S :ﬁ: ;Z(_x—f)z
ax xi Jn n(n—1) £ ij i) (4.2)

kde sx; je smérodatna odchylka parametru X;;
n je pocet méteni i-tého parametru X;;

Jj je j-ta hodnota méteni parametru X;;

Xi1, Xi2 ... Xin jsOu hodnoty jednotlivych méfeni;
n je pocet méteni. [6]

Pokud je pocet méfeni n parametru x; mensi nez 10 a neni mozné ucinit kvalifikovany
odhad na zékladé¢ méfeni, které bylo provedeno v pfiblizné stejnych podminkach s vétSim

poctem opakovani, lze standartni nejistotu typu A stanovit pfiblizné¢ vztahem:

Ugx = KxSy, 4.3)

kde k. je koeficient zavisly na poctu opakovani (napt. n=4 — k,=1,7,n=3 — k. =2,5.) [5]

Hodnota £ se se snizujicim poctem opakovani zvétSuje, proto se doporucuje pouzivat

10 a vice opakovéani. [6]

Bude-li funkce Y funkci m nezéavislych parametra (jednotlivych zdroji) X, X, ..., X,

promitne se pies funkcni zavislost:

Y= (X1, Xpror X)) (4.4)

potom standartni nejistota u4y typu A funkce Y se urci z Gaussova zakona Sifeni chyb

o 0 AT T T
var = \ox, °% 9x, X2 ax; X ox,, Sxm) (4.5)

. v , ’1x , 0 ay . cq .
kde sg; je smérodatna odchylka vybérového priméru parametru X; a AL parcialni derivace
i

funkce Y podle parametru X; (tzv. koeficient citlivosti). [6]

4.2  Standardni nejistoty typu B

Narozdil od nejistoty typu A se nejistota typu B (u) nestanovuje statickym zpracovanim
opakované¢ho meéfeni, ale zdroje nejistoty méfeni jsou znamé a odhadnutelné ptic¢iny. Tyto

pfi¢iny jsou nedokonalosti zplGsobené pouzitymi méficimi pfistroji a méfici technikou,
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pouzitymi konstantami, pouZzitymi meéficimi metodami, podminkami, za kterych méfeni

probiha, nedostate¢nymi znalostmi nebo nedostate¢nymi praktickymi zkuSenostmi. [5] [6]

Pfi stanoveni nejistoty typu B ze zdroje X; odhadneme maximalni rozsah odchylky
+ Axmar 0d hodnoty veliCiny, patifici zdroji. Dale se vybere rozdé€leni pravdépodobnosti
(rozdélovaci funkei), které nejlépe vystihuje vyskyt hodnot Ax v maximalnim intervalu. Mezi
nejcastéji vyuzivané rozdélovaci funkce fadime tyto: Normalni — Gaussova, Trojuhelnikova —
Simpsonova, lichobéZnikova, rovnomérna — pravouhla, bimodalni (trojihelnikova), bimodalni
(Diracova), dle této funkce stanovime hodnotu &. Nej¢astej$i pouzivanou variantou z divodu
jednoduchosti je rovnomérné rozdéleni, ale bohuzel piindsi nejvetsi nejistotu. Nejistota typu B

jednotlivych zdroji se pak stanovi ze vztahu [6]:

— AXmax (4.6)

S..;
Xl £

Bude-li funkce Y, stejné jako u nejistoty typu A, funkci m nezéavislych parametra

(jednotlivych zdroji) X7, Xo, ..., X, promitne se ptes funkéni zavislost:

Y = F(Xe, XpprXom), (4.7)

do nejistoty hodnoty méfené veliCiny Y a tvofi jeji slozky uy.x;, kterd se vyjadii ze vztahu:

Uy xi = Ay xiSxi, (4.8)

kde sx; je standardni nejistota parametru X; a A, koeficient citlivosti, ktery Ize popsat jako
parcialni derivace funkce Y podle parametru X; vzorcem:

oY (4.9)
AY,Xi = ﬁ

i
Jelikoz pfi pfimém meéfeni jedné veliCiny lze predpokladat, ze korelace mezi
jednotlivymi zdroji nejistoty jsou zanedbatelné, mizeme vyslednou nejistotu typu B urcit podle

Gaussova zdkona Siteni chyb [6]:

(4.10)
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4.3 Standardni kombinované nejistoty

Standardni kombinovana nejistota funkce Y (uy) vznikne sloucenim standardnich
nejistot typu A a standardni nejistoty typu B. Sloucit je 1ze pouze tehdy, jsou-li na stejné hladiné
spolehlivosti a musi byt v souladu s predpokladem Gaussova zakona Sifeni chyb [6]:

Uy = \/uj + u3. (4.11)

4.4 RozSifena nejistota

V praxi je snaha o snizeni rizik (zvySeni pravdépodobnosti) zvétSenim intervalu, proto

se zavadi rozsifena standardni nejistota (Uy):

Uy = kyuy, (4.12)

kde kv je koeficient rozsifeni (pokryti) a uy je standardni kombinovana nejistota.

Koeficient rozsifeni lze stanovit konvenci nebo vypoctem, ktery neni tak Ccasty.
Nejbéznéjsi zplisob stanoveni koeficientu ky, je na zakladé hladiny spolehlivosti 95 %
pro normalni (Gaussovo) rozdéleni. Pii této hladiné spolehlivosti koeficient nabyva hodnoty
kv =2 (kv=1—-68 %, kv = 2,58 — 99 %) [6]

Jestlize se oznaci hodnota Y jako skute¢nou a pravdivou, vysledek meéteni jako
y arozsifend kombinovana nejistota jako Uy, mizeme pak vysledek méfeni zapsat jako
Y =y + Uy. Zéapis znamend, ze skute¢néd hodnota Y od stanovené hodnoty y, nepiesahne hranice
intervalu <y — Uy, ¥ + Uy>. [6]

V praxi se pouzivaji dv€ vyjadieni, a to absolutni (¥ = y + Uy) a relativni (+ py)

v procentech stanovené vzorcem:
U
py = 7Y 100%. (413)

4.5 Nejistoty méieni pri stanoveni pritoku s vyuzitim metody
rychlostniho pole

Piedchozi podkapitoly byly vénovany vSeobecné problematice nejistot méfeni, tato
podkapitola je upiesnénim zdroji nejistot, které se podili na celkové nejistoté ve stanoveni
prutoku, vyuzitim metody rychlostniho pole.

Celkova hodnota vysledné nejistoty pii stanoveni pritocného mnozstvi je tvofena

— nejistota typu A a B pii méfeni Sitky pasu (pri);
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nejistota typu A a B pfi méfeni hloubky pasu (pr);

nejistota typu A a B ve stanoveni kalibracnich konstant vodomeérné vrtule (pc:);

nejistota typu A ve stanoveni primérné rychlosti na mérné svislici (pvi);

— nejistota typu B ve stanoveni pritoku (prifezové rychlosti) v mérném profilu.
Kazdd ztéchto uvedenych nejistot je zaroven kombinaci jinych vzajemné
neoddélitelnych zdrojh nejistot. [5]
Relativni nejistota typu A ve stanoveni pritoku p4o s vyuZitim metody rychlostniho
pole se uréi podle CSNE EN ISO 748 [2] vyrazem:

m
_ 1
E l(bihivi)z (bei + Pini + Pifpi + (ﬁ) (Piei + Pfuﬂ)l (4.14)
i=1

P,, = — )
40 Xk, bihiv;)?

kde m je pocet svislic;

n je pocet bodu na svislici;

pabi j€ nejistota pii méfeni Sifky pasu (stanovuje se staticky nebo se hodnoty pievezmou
z jiného méteni, které probéhlo za podobnych podminek);

P4ni je nejistota pti méteni hloubky pasu (stanovuje se analogicky k méfteni $iti pasu pasi,);

Ppaui j€ nejistota pii méfeni bodové rychlosti proudu (tou se budeme podrobnéji zabyvat
v této praci);

Ppacije nejistota ve stanoveni kalibracnich konstant vodomérné vrtule (je stanovena mirou
shody kalibracni kiivky s pribéhem méfenych bodovych rychlosti zavislych na
frekvenci otaceni vrtule);

Dawi J€ nejistota ve stanoveni pramérné rychlosti na svislici (zavisi pfedevS§im na zpiisobu
vypoctu prumérné rychlosti, na poctu mérnych bodii na svislici a na zplisobu
aproximace rozdéleni rychlosti po svislici od prvniho bodu k hladiné a posledniho bodu
ke dnu koryta).

Relativni nejistota typu B ve stanoveni pritoku ppo s vyuzitim metody rychlostniho
pole se uréi podle CSN EN ISO 748 [2] dle vztahu:

(4.15)
oo = {Pho + Db + e + Dl

kde pss, psr nejistota pochazejici z pouzitych délkovych méiidel hloubek /4 a Sitek b
(hodnoty se ziskavaji z kalibracnich a ovétovacich listii ptisluSnych meétidel);
PBe je nejistota ve stanoveni kalibracnich konstant (tato nejistota vznikd ze zpusobu

provedeni kalibrace);
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PpBm je nejistota ve stanoveni prurezové rychlosti v mérném profilu (je zavisld na metode
aproximace a integrace rychlostniho pole ptes Sitku mérného pole, a predevsim na poctu

svislic v mérném profilu).

Pomoci slouceni relativni nejistoty typu A a typu B obdrzime hodnotu relativni

standardni kombinované nejistoty [2]:

Po = /piq + PEos

dale Ize dopocitat hodnotu rozsirené nejistoty pomoci vztahu [2]:

(4.16)

Jak bylo jiz zminéno, prace se v nasledujicich kapitolach bude zabyvat ptevazné relativni
nejistotou typu A pii méfeni bodové rychlosti proudu, oznacenou jako p.., jiz velikost je dle [2]

z4avisla na téchto faktorech:

typ méfidla bodové rychlosti;

— absolutni hodnota métené rychlosti;

— intenzita turbulence proudu;

— doba méfeni bodové rychlosti v mérném bodg;

— pozice méfidla vzhledem k natékajicimu proudu.

Prvni tfi uvedené faktory maji piimy vliv na dobu métfeni bodové rychlosti v mérmém
bodé&. Jinak feceno, volba doby méfeni by méla byt zavisla na typu métidla bodovych rychlosti,

na absolutni hodnoté méfené rychlosti a na intenzité turbulence proudu.

4.5.1 Vliv doby méreni v mérném bodé

Navzdory ptfedpokladu podminky ustaleného proudéni, je okamzitd bodova rychlost
v disledku turbulence proudu nahodnym jevem. Primérna bodova rychlost, uréend z méteni
v urCitém bod¢ v kone¢ném case, bude v tomto bodé pfiblizenim ke skutecné Casové stredni

bodové rychlosti. Hodnota nejistoty obecné s rostouci dobou méteni klesa. [5]

Pro vodomérné vrtule se dle CSN ISO EN 748 [2] doporu¢uje méfeni provadét po dobu
minimalné¢ 30 s. V metrologickém ptredpisu MP 010 [3] se pracuje v téchto piipadech
s intervalem od 15 s do 60 s. V praxi se nejcastéji méteni provadi po dobu 30 s.

V ptipadé EMI-méfidla je dle CSN ISO EN 748 [2] doporuéena minimalni doba méfeni
10 s. V novéjsi verzi z roku 2008 jiz tato hodnota (10 s) uvedena neni. Z rozboru dostupnych

zdroji se vSak ukazuje, ze se doporucované cCasy integrace pohybuji od 5 sdo 50 s.
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Ze zkuSenosti a starSich méteni s EMI-méfidly bude doporucena délka integrace (doba méteni

v mérném bod¢) velmi podobna jako u vodomérnych vrtuli nékde mezi 10 s a 30 s.

Pti studiu doporucenych hodnot procentudlnich nejistot v méfeni bodové rychlosti
za pouziti vodomérnych vrtuli dle piilohy E normy CSN ISO EN 748 [2] nas mohou prekvapit
jejich vysoké hodnoty. Ty vsak pokryvaji Sirokou skélu proudovych podminek a typii métidel
pouzivanych k méfeni. Proto by kazdy uzivatel méfidla mél zvazit a v lepSim ptipadé (ma-li
tuto moznost) korigovat hodnoty nejistoty pro své vlastni podminky méfeni. Tato korekce
ma byt pii zpracovani a volbé Casu provedena ve smyslu norem [2] a [14]. ZvySeni Casu dle
potiebné hodnoty ve stanoveni bodové rychlosti se pak provede na zakladé¢ méteni turbulence
v mérném bod¢€ a z ni spoctené autokorelacni funkce. Smérodatna odchylka s, a autokorelacni

vvvvvv

Jak je uvedeno ve [2] jsou fluktuace rychlosti vzajemné zavislé, to znamena, Ze rychlost
v Case £2je ovlivnéna rychlosti v Case ¢;. Tento spolecny vliv klesé s rostoucim intervalem #,-¢;.
Smeérodatna odchylka se pak pro svou zavislost na fluktua¢ni chybé vlivem vrastajici doby
méfeni zmensuje mnohem pomaleji, nez by tomu bylo v pfipadé vzajemné nezavislosti
fluktuace rychlosti. Jestlize autokorelacni funkce p(k) s ¢asovym krokem ka smérodatna
odchylka s, ;, jsou znamy pro dobu méfeni 7y, smérodatnou odchylku bodové rychlosti

pro dobu méteni g.1, kde ¢ je vzdy celé kladné Cislo, 1ze urcit ze vztahu:
q
s2 k
2 _ u,to
Siats = —— 1+Zz (1——) k)|,
u,q-to q < k=1( q )p( )) (418)

Z dtive uvedeného je patrné, ze pti praktickych métenich in situ neni mozné zabyvat se
rozborem fluktuaci bodové rychlosti proudu, natoz ur¢ovat hodnotu autokorelacni funkce p(k).
Tento postup Ize (v laboratornich podminkach) s ispéchem vyuzit pro korekci hodnot nejistoty
pfi méfeni bodové rychlosti proudu pa., kterd je praktickym zhodnocenim miry smérodatné

odchylky s, ;.. Proto plati ve smyslu kapitoly 4 a vztahu (4.2), ze:

kde:

N Y (- ) (wip— )

N-k e u-m? (4.20)

p(k) =
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je autokorela¢ni funkce urcujici vliv vzdjemné zévislosti fluktuace métenych bodovych

rychlosti s casovym krokem &;

U je casove stfedni hodnotou bodové rychlosti proudu;

to je integracni dobou métenti;

n poctem méfeni in situ;

N je poctem métenych hodnot bodovych rychlosti v laboratornich podminkach;

P 4u j€ nejistotou typu A ve stanoveni bodové rychlosti proudu na hladiné spolehlivosti 95 %

urcenou za podobnych podminek v laboratofi;

Pp4u j€ nejistotou typu A ve stanoveni bodové rychlosti proudu na hladiné spolehlivosti 95 %
in situ [5]

Vyse uvedené ,podobné“ méfeni je vhodné provést v laboratornich (pfedem
definovanych) proudovych podminkach, které odpovidaji proudovym podminkdm v realnych
otevienych korytech. Podminky lze popsat napiiklad intenzitou turbulence bodové rychlosti
(pfedevsim jeji podélné slozky) stanovenou napiiklad z méfeni vodomérnou vrtuli, kterd

se vypocte ze vztahu:

1 ¢n 2

7 o= Suwto _ (n- 1)Zi=1(ui‘”)
u u 1 wn ’ (4.21)
7 Li=1 Ui

kde u je hodnota bodové rychlosti proudu a n je poc€et hodnot ¢asové fady méteni. Velikost
intenzity turbulence zavisi i na zptsobu jejiho méfeni a pouzitém zatizeni (vodomérné vrtule,
EMI-méfidla, ...). NejCastéjSim zplsobem vyjadieni hodnoty stanovené vztahem (4.21)

je v procentech (vynasobenim stem). [5]

Obecné plati, Ze nejistota typu A ve stanoveni bodové rychlosti proudu p4. klesa
s rostouci hodnotou méfené rychlosti, s prodluzujici se dobou méfeni a s klesajici intenzitou

turbulence.

4.5.2 Vliv pozice méridla bodové rychlosti k natékajicimu proudu

Jak bylo psano diive pozice métidla bodové rychlosti vzhledem k natékajicimu proudu
ma vliv na hodnotu méfené rychlosti, resp. nejistoty v jejim stanoveni. Spravné umisténi
snimace métidla do mérného bodu je dilezité pro eliminaci faktoru ovliviiyjici nejistotu. T¢lo
snimace by mélo sméfovat kolmo na rovinu mérného profilu, obzvlast’ v piipadech praktického

méieni, kdy je ¢asto v diisledku zakaleni vizualni kontrola polohy méfidla znemoznéna. [5]
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Pokud stanovime, ze thel o je odklon snimace méfidla od prevladajiciho sméru
natékajiciho proudu, u, je rychlost vykazovana métidlem pii thlu a a up je rychlost vykazovana
méfidlem pii a = 0°, mizeme potom definovat relativni odchylky vztahy [5]:

pta Tt (422)

Ug-cosa (4.23)

V navaznosti na prib¢h hodnot relativnich odchylky e, respektive w, dle vztaht (4.22)
a (4.23), rozliSujeme méiidla na [5]:

— komponentni a

— nekomponentni.

Komponentni méfidlo pfi natoceni své podélné osy od natékajiciho proudu o thel a,
zaznamena s dostate¢nou piesnosti slozku (komponentu) bodové rychlosti u,, jejiz hodnota
je dana vztahem:

Uy = Ug * COSQ, (4.24)

kde up je hodnota bodové rychlosti ve sméru natékajiciho proudu. Zaroveinn plati, ze
e(a) = cosa. 1, resp. w(a) = 0. [5]

SMER
NATOKU

Obr. 4.1 Priklad vyuziti meridel s komponentnimi viastnostmi
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Této vlastnosti komponentnich méfidel 1ze s vyhodou vyuzit v nekterych ptipadech
méieni, napiiklad pii nabizejici se moznosti méteni pritoku (prufezovych rychlosti — v)
v mérném profilu odklonéném od sméru proudéni o thel a, kdy ve smyslu obr. 4.1 plati

nasledujici vztah:

BO . 170 = Ba * va. (4.25)

Nekomponentni méfidla se nechovaji ve smyslu vztahu (4.25) a tudiz nevykazuji

vlastnosti komponentnich métidel. [5]

Musime vSak dodat, Zze vySe uvedené vztahy jsou platné pouze pro dostatecné dlouhé

osove ptimé prizmatické useky.
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5 SMEROVA CITLIVOST ZKOUMANA JINYMI
AUTORY

K posouzeni smérové citlivosti v experimentalni ¢asti prace jsme pouzili Ctyfi typy
EMI-mé¢fidel, které budou blize specifikovany v kapitole 7. Tato méfidla byla porovnavéana

s vodomérnou vrtuli ¢. 1 (tab. 3.1) a pokud to bylo mozné, tak i s vysledky z méfeni
EMI-méfidly ziskanymi z jinych zdrojt, ty budou piiblizeny v nasledujici kapitole.

Me¢fteni smérové citlivosti probihalo ve dvou rovinach, vertikélni a horizontalni. Smérova
citlivost vybranych typt vodomérnych vrtuli byla posuzovana v roce 2002 az 2006 na stejném
zlabu jako nase méteni, kompletni vysledky jsou v [5] a [12].

Firma OTT HydroMet pro své méfidlo MF Pro uvadi vysledky méfeni smérové citlivosti
pii rychlosti 0,61 m/s v publikaci [9]. Ve svém kalibracnim kanéle provedli zkousky smérové
citlivosti méfidla s natoCenim 10° v horizontalnim sméru (graf. 5.1). V tomto podkladu
je uvedeno, Ze Ize v tthlu pod 10° pocitat s chybou mensinez 1 %, s tim, Ze vykazovana hodnota
rychlosti je na thlu odklonu v téchto rozsazich relativné necitliva. Nad 10° odpovida snizovani
vykazované rychlosti méfidlem v zavislosti na thlu nato¢eni smyslu rovnice (4.24).

Mérena odchylka MF Pro (OTT HydroMet)

10 20 30
«

-0.05

0.15

Uhel naklonéni [°]

Graf 5.1 Zavislost odchylky vykazované rychlosti na natoceni snimace EMI meéridel
MF Pro pri rychlosti 0,61 m/s dle [9]

Hodel vroce 1996 podrobil experimentalni zkouSkou EMI méfidlo Flo-Mate 2000
v celém rozsahu rychlosti a vysledky byly publikovany v [13]. V této zkouSce posuzoval
méfidlo jak v horizontalnim, tak ve vertikdlnim sméru, proto tyto vysledky budou s naSimi

pozdé&ji porovnany.
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Tab. 5.1 Smérova charakteristika merena v horizontalni roviné pro Flo-Mate 2000

vyjadrena relativnimi odchylkami dle [13]

FLO-MATE, Nr 2°002°180
Rozdil rychlosti voziku a rychlosti mérené pomoci Flo-Mate
Uhel [°] 10 (vpravo) | 20 (vpravo) | -10 (vlevo) | -20 (vlevo)
Rychlost Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka
u, € € € €
[m/s] [%] [%] [%] [%]
0.01 15 -140 -14 -36
0.02 -12.5 -160 -10 -28
0.03 -16.3 -28.3 -5 -65.3
0.04 -16.5 -24.3 -6.5 -62.5
0.05 -13.2 -19.4 1.8 -42.8
0.1 -12.5 -13.2 -2 -33.6
0.2 -10.5 -14.1 -25.6 -22.6
0.5 -8.5 -15.1 -7.2 -16.6
i -7.8 -16.9 -7.8 -16.4
1.5 -7.5 -14.4 -5.2 -14.8
2 -7 -16 -5.3 -13.9
2.5 -3.6 -13 -2.8 -11.1
3 -5.2 -15.7 -4.6 -13.9
3.5 -8 -16.6 -5.7 -14.3

V tabulce 5.1 jsou uvedeny procentudlni odchylky z méfeni pomoci EMI-métidla
Flo-Mate 2000 pii natoceni v horizontalni rovin¢ pfi jizd¢ voziku v kalibracni trati. Autor
provedl méfeni v rozsahu rychlosti od minimalnich hodnot az po rychlosti dosahujici 3,5 m/s
s tim, Ze byly voleny pouze odklony 10° a 20°, a to vpravo a vlevo (obr. 5.1). Lze konstatovat,
ze hodnoty ziskané pro shodné tihly s nato¢enim vpravo ¢i vlevo jsou z hlediska vécné presnosti
shodné (v ramci symetrie) tak, jak je tomu naptiklad u vodomérnych vrtuli. Autor pfipomina,
ze hodnoty v tabulce v relativnim vyjadieni odpovidaji urovni rychlosti 0,1 m/s, to je vSak tieba

brat s rezervou vzhledem k nizkym absolutnim rychlostem.

Vertikalni nato¢eni méridla Horizontalni natoc¢eni méridla

\ /
A A
2a | POSUN
[ | DOLEVA
DOzADU | BN ot - | ZNAMENKO -
daewo- | 7 / o T |
‘ c S == ‘ T T N
| L - - - \
== Fo O | ol ——| )
| I O ) =
I L - - e POSUN
POSUN 1 o ——— | DDP%VA
bon ey | ZNAMENKO +

ZNAMENKO +

Obr. 5.1 Natoceni meridla (vlevo ve vertikalni roviné, vpravo v horizontalni horizontalni
roviné)
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V tabulce 5.2 jsou uvedeny procentudlni odchylky z méfeni pomoci stejného métidla pii
natoCeni v rovin¢ vertikalni. Rozsahy rychlosti jsou taktéz voleny od minimalni hodnoty
az po rychlost 3,5 m/s s tim, ze autor volil jiné uhly a to 6° pfi odklonu nosné ty¢e dozadu (Celo
snimace je blize ke dnu) a 10° pti odklonu nosné tyce dopiedu (¢elo snimace je vyse nez jeho
zadni Cast), pro lepsi pochopeni je ptilozen obr. 5.1. Z tabulky Ize pozorovat, ze pro identické
uhly (10°) nejsou hodnoty ziskanych relativnich odchylek ve shodé¢, tudiz se métidlo z tohoto
pohledu nechova ,,symetricky*.

Tab. 5.2 Smeérova charakteristika merena ve vertikalni roviné pro Flo-Mate 2000

vyjadrena relativnimi odchylkami dle [13]

FLO-MATE, Nr 2°002°180
Rozdil rychlosti voziku a rychlosti méfené pomoci Flo-Mate
Uhel [*] -6 (dozadu) | -10 (dozadu) | 10 (doprFedu)
Rychlost Odchylka Odchylka Odchylka
ug € € €

[m/s] [%] (%] [%]
0.01 -4.0 -15.0 -2.0
0.02 -10.5 -7.5 -7.5
0.03 -11.3 -17.3 -15.7
0.04 -7.3 -79.0 -15.5
0.05 -5.0 -26.4 -14.2
0.10 -8.2 -17.4 -10.7
0.20 -7.8 -12.6 -7.3
0.50 -8.4 -8.1 43
0.90 - - -3.7
1.00 495 -6.7

1.50 -3.9 -7.2

2.00 -3.6 -5.0

2.50 -2.6 5.1

3.00 -3.4 -5.8

3.50 4.1 -6.6
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6 CIL A MOTIVACE PRACE

V ptedchozich kapitolach bylo zminéno, ze uifedni méteni pritoku vody v ptirozenych
korytech velkych vodnich toki je provadéno primarné dle CSN ISO 748 [2] a u mensich profilt,
které se odliSuji geometrickymi 1 proudovymi okrajovymi podminkami je Ufedni méteni
provadéno dle metrologického ptedpisu MP 010 [3]. Tyto normy a ptedpisy jsou zamétené
pouze na vodomérné vrtule, které jsou jedinymi variantami méfidel ufedniho méteni
v otevienych korytech. Vzhledem k nutnosti reagovat na pozadavky praxe, ktera jiz nékolik let
pouziva pifi méfeni pratokll v otevienych korytech EMI-métidla, je nutno zabyvat se touto

problematikou.

Experimentalni prace probihaly v Laboratofi vodohospodarského vyzkumu Fakulty
stavebni Vysokého uceni technického v Brné. Veskeré potiebné okrajové podminky budou

postupné popsany v kapitole 7.
Experimentalni prace mély dva zédkladni cile a to:

— posoudit vliv turbulence na hodnotu nejistoty mefeni bodové rychlosti proudu za pouziti
EMI-méftidel a

— posoudit smérovou citlivost vybranych snimacu.
U obou cilti bylo méfeni realizovano pfi tiech rychlostech.

U posouzeni vlivu turbulence byly rychlosti v rozsahu od 0,10 m/s do 0,55 m/s s tim,
ze v laboratorni trati byly simulovany intenzity turbulence proudu s minimalni a stfedni
hodnotou intenzity. V ramci téchto laboratornich zkousek, které jsou uvedeny v kapitole 7.3,

se bude mozné vyjadrit k témattim:

— velikost nejistoty méteni bodové rychlosti za vyuziti EMI-méftidel;

— posouzeni shody mezi vysledky vykazovanymi EMI-méfidly a vodomérnou vrtuli.

U posouzeni smérové citlivosti vybranych snimact se rychlost pohybovala v okoli
hodnot 0,08 m/s, 0,3 m/s a 0,7 m/s. Posuzovand meétidla byla odklonénd v horizontalni
1 vertikdlni roving. V horizontalni roviné k natékajicimu proudu byl odklon + 20°, ve vertikalni
pak £ 10°. V ramci tohoto vyzkumu, ktery je uveden v kapitole 7.4, se bude mozné vyjadiit

k tématum:

— komponentni vlastnosti vybranych métidel pti odklonu snimace v horizontalni roving;
— komponentni vlastnosti vybranych métidel pti odklonu snimace ve vertikalni roving;

— porovnani vlastnosti posuzovanych métidel s chovanim vodomérné vrtule.

Poznamka: Predlozend prace je prezentaci vysledkl experimentalniho vyzkumu, jenz byl
realizovan autorem diplomové prace a jeho vedoucim v roce 2020 v ramci ukolt Programu
rozvoje metrologie UNMZ a z néhoz vznikl dokument [13]. Rada v praci uvedenych vyjadieni

je tak s dokumentem shodna.
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7  PRUBEH EXPERIMENTALNICH PRACI

Z kapitoly 4 je ztejmé, Ze stanoveni nejistoty méfeni bodové rychlosti proudu je zavislé
na vice faktorech (pro pfipomenuti: typ métidla bodové rychlosti, absolutni hodnota méfené
rychlosti, intenzita turbulence proudu, doba méfeni bodové rychlosti v mérném bod¢, pozice

meftidla vzhledem k natékajicimu proudu).

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na intenzitu turbulence proudu a pozici métidla
vzhledem k natékajicimu proudu tak, jak bylo popsano v kapitole 6. V nésledujicich kapitolach
bude taktéz popsan hydraulicky okruh laboratofe a pii experimentdlnich pracich pouzita
EMI-méftidla.

7.1 Hydraulicky okruh laboratore

Experimentalni ¢ast diplomové prace probihala na mérném zlabu v laboratofi nachazejici
se v budové B Vysokého uceni technického v Brné. Hydraulicky mémy zlab dlouhy 14 metri
a Siroky 1 metr Ize vidét na obr. 7.1. Maximalni kapacita zlabu je 160 1/s a je napojen
na hydraulicky okruh laboratofe.

Hydraulicky okruh fungoval v recirkulacnim provozu napojenym na akumulacni nadrz,
ve které se nachazelo ¢erpadla ovladatelna bud’ ru¢nim nebo automatickym rezimem. K méteni

prito¢ného mnozstvi slouzil Thomsonliv mérny pteliv umistény ptfed mérnou trati.
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Obr. 7.1 Protiproudni pohled na mérny Zlab

K nastavovani urovné hladiny bylo pouzivano digitalni hrotové métidlo a pro regulaci
hladiny pak vertikalni Zaluzie nachazejici se na konci zlabu. Pfesna troven hladiny nebyla
pro méteni rozhodujici, ale v kombinaci s pritoénym mnozstvim byla okrajovou podminkou

pro piiblizné nastaveni rychlosti.

Pted vertikalnimi zaluziemi se nachazela oblast méfeni (mérny profil) (obr. 7.2) s tim,
ze posuzované EMI-méfidlo zde bylo uchyceno na klasické hydrometrovaci ty¢i o priméru
9 mm. Ty¢ byla upevnéna do specialniho, pro tyto ucely vyrobeného nosného zatizeni, které
umoznovalo snima¢ métidla umistit do libovolného mista v mérném profilu. Soucésti tohoto
nosné¢ho zatfizeni byl thlomér se stupnici na 360° pro nastaveni thlu natoceni pii méteni

smérové citlivosti.
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Obr. 7.2 Nosné zarizeni pro EMI-méridlo

V mémém zlabu byla didle meétfena teplota pomoci vpichovaciho kalibrovaného
teploméru a hodnota mérné vodivosti vody, ktera, jak uz bylo zminéno diive, je dilezitym
faktorem pii spravném fungovani EMI-méfidel. Hodnota mémé vodivosti byla stanovena

pomoci pirenosného konduktometru DiST 3 EC Tester.

Pro stanoveni vlivu turbulence na hodnotu nejistoty méfeni bylo potieba do mérného
zlabu ucelové instalovat rusici prvek, ktery vytvarel ptislusnou (vyssi) intenzitu turbulence.
Z ptedchozich vyzkumu [5] a [12] s vodomérnymi vrtulemi jsme zjistili, ze nejjednodussim
a dostatecné¢ ucinnym prvkem je svisle protiproudné umisténé prkno pred mérnym profilem.
Hodnotu intenzity turbulence lze velmi citlivé ménit pidorysnou zménou vzdalenosti mérného

profilu a prkna pfi ,,.konstantni* hodnot¢ rychlosti v mérném Zzlabu.

7.2  Posuzované typy EMI-méridel

K experimentalni zkousce byly vyuzity Ctyfi EMI-méfidla, jedno ve vlastnictvi fesitele
(Vysoké uceni technické v Brné), dvé vypij¢ené od DHI a.s. a jedno od Brnénskych vodaren
a kanalizaci, a.s. (BVK a.s.). Déle byla pouzita jedna vodomérna vrtule, taktéz ve vlastnictvi
Vysokého uceni technického v Brné¢ (VUT). Zaméifme se nyni na piiblizeni technickych

a metrologickych parametrt téchto métidel.
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7.2.1 EMI-méridlo Valeport-Cylindrical — 801

EMI-métidlo Valeport-Cylindrical model 801 se nachéazi na obr. 7.3 a bylo vypijceno
od spolecnosti DHI a.s.

Na obrazku je zobrazena celd sestava vyhodnocovaci jednotky s kabelem a valcovym
snimacem, kterou jsme pro méfeni pouzili. Z vyhodnocovaci jednotky Ize snadno naméiené
hodnoty exportovat pomoci konektoru RS 232 do pocitace. K napajeni jednotky se vyuzivaji
alkalické baterie. Elektrody se nachédzeji na stranach meéfticiho snimace a tvoii kolem sebe
méfici ,,objem* ve tvaru koule o priméru cca 120 mm, proto jsou rychlosti méteni
vyhodnocovany ,,symetricky* z celého okoli snimace. Rozpéti hodnot pro méfeni bodové
rychlosti je (-5,0 — +5,0) m/s. [10] [17]

]
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Obr. 7.3 EMI-méridlo Valeport-Cylindical model 801 s prislusenstvim

7.2.2 EMI-méridlo Valeport-Flat — 801

EMI-métidlo Valeport-Flat model 801 vidime na obr. 7.4 a bylo taktéz zapijceno

spolecnosti DHI a.s.

Na fotce je zobrazena cela sestava vyhodnocovaci jednotky s kabelem a valcovym
snima¢em. Z vyhodnocovaci jednotky lze snadno naméfené hodnoty exportovat pomoci

konektoru RS 232 do pocitace. K napdjeni jednotky se vyuzivaji alkalické baterie. Elektrody
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se nachazeji na horni ¢asti snimace, proto je rychlost métena pouze bezprostiedné nad horni

plochou snimace. Rozpéti hodnot pro méteni bodové rychlosti je (-5,0 — +5,0) m/s. [10] [17]

Control Display Unit

Obr. 7.4 EMI-meéridlo Valeport-Flat model 801 s prislusenstvim

7.2.3 EMI-méridlo Marsh-McBirney FLO-MATE 2000

EMI-métidlo March-McBirney model Flo-Mate 2000 se nachazi na obr. 7.5 a bylo
zapujceno spolecnosti BVK a.s.

Vyhodnocovaci jednotka tohoto modelu ma pouze 19 pamétovych mist v datovém
prostoru. V porovnani s ostatnimi piistroji, které nabizi cca 1000 hodnot, je to docela malo.
Vyhodou jednotky muze byt vypnuti displeje a zobrazeni indikatoru Sumu pfi zjisténi velkého
mnozstvi elektrického Sumu v méfeném tseku nebo vypnuti jednotky (po 5 minutach) pti ztraté
vodivosti. Rychlosti méfené snimac¢em od Flo-Mate 2000 jsou vyhodnoceny ,,symetricky*
z celého jeho okoli. Rozpéti hodnot pro méteni bodové rychlosti je (-0,15 —+6,0) m/s. [10] [17]
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Obr. 7.5 EMI-meéridlo March-McBirney FLO-MATE 2000 s prisluSenstvim

7.2.4 EMI-méridlo OTT Hydromet MF Pro

EMI-méftidlo typu OTT Hydromet MF Pro je vyobrazeno na obr. 7.6 a je ve vlastnictvi

Vysokého uceni technického v Brné.

Na fotce je zobrazena celd zkouSena sestava vyhodnocovaci jednotky s kabelem
a valcovym snimacem. Pfistroj mize mit snimac hloubky (svisla vzdalenost hladiny a snimace).
Vyhodnocovaci jednotka ma barevny displej a velky datovy prostor méfenych hodnot, které
jdou jednoduse exportovat do pocitace pomoci rozhrani USB. Rozpéti hodnot pro méfeni
bodové rychlosti je (0,0 — 6,0) m/s. [10] [17]
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Obr. 7.7 EMI-meéridlo OTT HydroMet MF Pro s prislusenstvim

7.3  Vliv turbulence na hodnotu a presnost mérené rychlosti

V této kapitole bude popsan pribéh méteni proudovych podminek charakterizovanych

intenzitou turbulence, nasledné¢ bude provedeno jeho vyhodnoceni.

7.3.1 Priibéh experimentalnich praci

Na zéklad¢ méteni vodomérnou vrtuli s propelerem ¢€.1 v redlnych tratich prizmatickych
profilli probihajicich v roce 2002 [5] [12], byla stanovena intenzita turbulence v téchto tratich
piiblizng v rozsahu T, = (2 — 15) %. Taktéz v této diplomové préci bylo tfeba méfeni provadét
za pouziti vodomérné vrtule s propelerem ¢.1, aby byl zajistén identicky pienos proudovych
parametra (rychlosti a jejich intenzit turbulence) z in situ do mérné trati hydraulické laboratote
pii posouzeni dvou vybranych typi EMI-métidel (MF-Pro a Flo-Mate 2000).

Mgéfeni bylo provedeno v souladu s doporuéenim norem CSN ISO 1088 [4] a CSN 25
9312 [14], ve kterych je stanoveno, ze nejistoty pii meieni bodové rychlosti v zavislosti na dobé
méieni se ur¢i na zékladé méieni turbulence v mérném bod¢ (nepierusené métfeni po dobu
2000 s s odecitanim kazdych 10 s) a zni vypoctené autokorela¢ni funkce. Mérny bod byl
umistén ve stfedni ¢asti priitoéného profilu, aby byl eliminovan vliv stén zlabu a zvysSené
turbulence vyskytujici se u hladiny.
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Na zéaklad¢ ptedchozich vyzkumii uvedenych naptiklad v [5] a [12], a dale ptfevzeti
jejich vysledktt do MP 010 [3] bylo rozhodnuto, ze méteni bude realizovano pro tfi rychlosti
adveé intenzity turbulence tak, jak je uvedeno v tabulce 7.1. Veskeré grafické vystupy

pro jednotlivé okrajové podminky lze nalézt v ptiloze této prace.

Tab. 7.1 Definice a oznaceni okrajovych podminek simulovanych v mérné trati laboratore

A »Mala rychlost” — Rychlost proudu pfiblizné 0.1 m/s

,Stfedni rychlost” — Rychlost proudu pfiblizné 0.3 m/s

Rychlost

,Velka rychlost” — Rychlost proudu pfiblizné 0.5 m/s

a "Nizka intenzita turbulence" — Turbulence simulovana bez
geometrickych Uprav mérné trati

"Stfedni intenzita turbulence" — Turbulence simulovana prekazkou v
b mérné trati umisténou cca 2 m protiproudné pred mérnym profilem
instalace posuzovaného méridla

Turbulence

Pro vSechny okrajové podminky (uvedené v tabulce 7.1) byl sestaven formulaft, jehoz
piiklad ve zkracené podobé¢ je znazornén na obrazku 7.8. V zdhlavi jsou uvedeny informace

o datu méfeni, typech meétidel a dalSich parametrech méfeni.

Elektromagnetické indukéni méfidlo MF-Pro - s turbulenci
Cislo méreni 1 |
Datum méfen: [22.07.2020 1
Majitel | vysoke uceni technické v Brné. |
Teplota T= c
Konduktivita o= us/em Stredni rychlost vyrov. u= 00854 m/s
Sika slabu o= 1010 mm Intenzita turbulence Tu= 01156 -
Hioubka vody h= 310 mm Koeficienty rovnice:  v=a+n.b Smér. odchylka prot ,, S.i= 0.00987 mfs
Prijtok lab. Q.= 3030 Ifs o= 0085231343 m/s Koeficient rozsir. nejist. Ky= 2 -
Rychlost lab. u= 0097 mfs b= 6.398E-08 - Rozsifend nejistota U= 001973 m/s
Min. hodnota po vyrovnani Uma= 00571 m/s
Rychlost pri v=" 00853 m/s Max. hodnota po vyrovnani Up= 01081 m/s
& : Rychlost | Autokorelaéni [ Horni mez Pocet P Smérodatni Roziifena | Relativni Absolutni Kvantil
Cas Gas Rychlost " -l " | Gas 2 = Procenta A
vyrovnans | funkce nezavislosti opakovani odchylka nejistota_| nejistota hodnota (zastoupeni)
t t u u P 20(p 1) n- n.to Suse $ y10/ 0dmin) Usy Pu lu-u;l
6] [s] [m/s] [m/s] O] 5] O] [s] m/s] [m/s] [m/s] 0] [m/s] %) €]
10 0 0.086 0.0861 1.00000 01414 1 10 0009865763 0.009865763 00197 2312 0.0008 0 0.0256539
10 10 0.089 00891 0.09600 01427 2 20 0.007303338 0.006976148 00146  17.11 0.0038 0.1 0.12099535
10 20 0104 01041 0.06092 01432 3 30 0.006157521 0.005696001 00123 1443 00188 02 017754724
10 30 0.086 00861 0.01435 01433 4 40 0.005430866 0.004932881 00109 1272 0.0008 03 033629834
10 40 0079 00791 007892 01441 5 50 0.004971703 0.004412103 00099 1165 0.0062 04 046019435
10 50 0.076 00761 0.01964 01442 6 60 0.004618218 0.004027681 0.0092 1082 0.0092 05 065647722
10 60 0.093 00931 0.06057 01447 7 70 0.004336575 0.003728908 00087 1016 0.0078 06 078507555
10 70 0.067 00671 -0.00856 01447 8 80 0004121139 0003488074 0.0082 966 00182 068 093614357
10 80 0.093 00931 -0.04606 01450 9 90 000392958 0.003288588 0.0079 921 0.0078 07 095746774
10 %0 0.087 00871 001268 01450 10 100 0.003749148 0.003119828 0.0075 878 0.0018 08 134492444
10 100 0.095 00951 013350 01475 1 110 0.003593981 0.002974639 00072 842 0.0098 09 175403642
10 110 0076 00761 -0.15969 01509 12 120 0003482315 0.002848 0.0070 816 0.0092 095 2.00176377
10 120 0.083 00831 -0.03436 01510 0.0022 1 286478927
10 130 0078 00781 003472 01512 0.0072
10 140 0077 00771 0.01861 01512 0.0082
10 150 0.084 00841 -0.02203 01513 0.0012
10 160 0101 01011 0.03227 01514 0.0158
10 170 0.090 00901 0.00286 01514 0.0048
10 180 0.072 00721 005421 01518 00132
10 190 0.093 00931 -0.05980 01523 0.0078
10 200 0.094 0.0941 007025 01529 0.0088
10 210 0.082 00821 -0.11747 01547 0.0032
10 220 0.070 00701 -0.03721 01549 00152
10 230 0.080 00801 001752 01550 0.0052
10 240 0.091 00911 -0.21441 0.1608 0.0058
10 250 0.087 00871 -0.15469 01637 0.0018
10 260 0.084 00841 -0.07652 01644 0.0012
10 270 0071 00711 -0.05601 01648 0.0142
10 280 0.082 00821 -0.11056 01663 0.0032
10 290 0102 01021 -0.06717 01668 0.0168
10 300 0.089 00891 -0.04246 01671 0.0037
10 310 0.093 00931 -0.11107 01685 0.0077
10 320 0.094 0.0941 0.03061 01686 0.0087
10 330 0.087 00871 -0.09301 01697 0.0017

Obr. 7.8 Formular jednotlivych mereni
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Nejdiive probihalo méfeni pomoci vodomérné vrtule s propelerem ¢.1, kazdych 10 s
(do hodnoty 2000 s) se pomoci automatizované¢ho sbéru ziskal pocet otacek, ktery se dale dle
odpovidajiciho vztahu (3.3) prevedl na hodnotu bodové rychlosti. Pii méfeni s EMI-métidly
bylo mozné zapisovat hodnotu bodové rychlosti ptimo. Rychlosti byly dale dle [8] upraveny

vztahem pro opravu pfi neustalenych podminkéach ve smyslu vztahu:

= u; —{[a(t; — D) + b] — 7}, (7.1)

kde u;” je opravend okamzita rychlost pro eliminaci linearniho trendu pozorovanych rychlosti;
u; je namétend okamzita rychlost v ¢ase #;;

t je sttedni hodnota v celém ¢asovém intervalu méfent;

U je stfedni rychlost;

a a b jsou konstanty stanovené dle [8].

Nadale se bude pouzivat pouze opravend okamzita rychlost u; ", kterou budeme pro nasi
potiebu znacit jako u;. Z opravenych hodnot byla pro vSechny okrajové podminky spoctena
prumérna rychlost u, kterd je uvedena v tabulce 7.2. V tabulce je pro pfedstavu zapsana
1 intenzita turbulence 7, ktera je stanovena ve smyslu (4.21).

Tab. 7.2 Parametry realizovanych méreni v zavislosti na kombinaci okrajovych podminek

Vrtule s propelerem ¢. 1 Flo-Mate 2000 MF Pro
OKRAJOVA Vykazova’na Intenzita Vykazovalna Intenzita Vykazovalna Intenzita
P bodova bodova bodova
PODMINKA turbulence turbulence turbulence
rychlost rychlost rychlost
u [m/s] T.[%] u[m/s] T.[%] u[m/s] T.[%]
Aa 0.110 4.42 0.104 4.69 0.106 437
Ab 0.095 9.38 0.085 12.78 0.085 11.56
Ba 0.317 3.57 0.327 3.25 0.315 3.35
Bb 0.263 7.29 0.257 7.49 0.247 7.35
Ca 0.545 2.72 0.561 2.47 0.549 2.39
Cb 0.480 4.41 0.487 5.11 0.454 4.81

7.3.2 Vyhodnoceni vlivu turbulence

V nasledujicich odstavcich budou prezentovany vybrané vysledky pro posuzovana

EMI-métidla a vodomérnou vrtuli s propelerem €. 1.

Ukazka zaznamu 2000 s trvajictho méfeni s vodomérnou vrtuli je patrnd z grafu 7.1

(ptiloha P T 1, P T 2, P T 3), na kterém je vyhodnocen pro kombinaci okrajovych
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podminek Ba c¢asovy prubéh zmétenych rychlosti v mérném bodé spolecné s odpovidajici
autokorelacni funkci dle vztahu (4.20).

Casovy pribéh rychlosti v mérném bodé s integraéni dobou 10 s
s odpovidajicim prib&hem autokorelaéni funkce p(k)
vrtuleé.1,u=0,26 m/s, T,=7,29 %

0.80

°
2
ém bodé u [m/s]

Autokorelaéni funkce p(k) [-]
°

°
8
Rychlost v mérm

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Doba méfeni ¢t [s]

| —&— autokorelaini funkce —e—Rychlost Primérna rychlost I

Graf' 7.1 Zaznam z méreni a vyhodnoceni pri okrajovych podminkach Bb pro vodomérnou
vrtuli s propelerem ¢. 1

Charakter pribéhu autokorelacni funkce potvrzuje zaveéry vyvozené z vysledki
monitoringu proudovych podminek in situ — na realnych prizmatickych tratich uvedenych
v [5] a[12], to znamen4, ze méfené bodové rychlosti vodomérnou vrtuli s integracni dobou 10 s
nejsou za danych proudovych podminek vzajemné zavislé (vysledky autokorelacni funkce jsou
v tésné blizkosti nuly). Tato nezavislost je charakteristickd pro vSechna provedena méfeni
se vSemi tfemi zkoumanymi métidly. Vliv autokorelacni funkce se projevuje jen nepatrné

a ojedinéle, spisSe za velmi nizkych rychlosti a vysokych intenzit turbulence proudu.

Pokud z provedeného méfeni ve smyslu vztahu (4.18) ur¢ime hodnotu smeérodatné
odchylky s., a to s vlivem 1 bez vlivu autokorela¢ni funkce na jeji hodnotu, obdrzime vysledky,
které jsou pro vodomérnou vrtuli uvedeny v grafu 7.2, z néhoz vyplyva, ze vliv autokorelacni
funkce na vysledek pribehu tohoto parametru je opravdu zanedbatelny.
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Vliv doby méreni bodové rychlosti proudu na hodnotu smérodatné odchylky su
vrtuleé. 1, u=0,26 m/s, 7,=7,29%

~——Smérodatna odchylka bez vlivu autokorelaéni funkce

~=#—Smérodatna odchylka s viivem autokorelaéni funkce

Smérodatna odchylka S, [m/s]

60 70 80 %0 100 110 120

Doba méeni ¢ [s]

Graf 7.2 Porovnani vlivu autokorelacni funkce na hodnotu smerodatné odchylky pri
okrajovych podminkach Bb pro vodomérnou vrtuli s propelerem ¢. 1

Ziskané vysledky je ndsledné mozné transformovat ve smyslu vztahu (4.19) na hodnotu
nejistoty p4.. Méfeni bodové rychlosti in situ v jednotlivych mérnych bodech nejsou zpravidla
opakovana, spiSe se pfistupuje k prodlouzeni doby méfeni. Z téchto divodi budeme dale
prezentovat hodnotu nejistoty bez apostrofu jako jeji konecnou hodnotu. I kdyZ byl prokazan
jen zanedbatelny vliv autokorela¢ni funkce na jeji velikost, budeme pro uptesnéni vysledkt
pracovat s jejim piipadnym vlivem.

Po prvnich provedenych testech a komplexnim vyhodnoceni méteni s vodomérnou vrtuli
bylo tfeba posoudit, zda vysledky souvisejici s velikosti intenzity turbulence pro pfislusné
rychlosti, jsou v souladu s hodnotami, ke kterym se dospé€lo v [12], a byly nasledné pievzaty
do MP 010 [3]. Je tfeba uvést, ze prave tyto hodnoty jsou dlouhodobé vyuzivany pii vypoctech
nejistot pritoku v souvislosti s metodou rychlostniho pole a jsou tak obecné pfijaty jako
vyhovujici standard.
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Porovnani velikosti hodnot relativnich nejistot jsou uvedena v grafu 7.3 a to za nejvyssi
rychlosti pii nizké a stiedni intenzité turbulence proudu tak, jak byly vyhodnoceny v roce 2002
a nasledné¢ v roce 2020. Z prubéhu kiivek je patrna dobrd shoda. Lze tak konstatovat,
ze po témét 18 letech jsme v laboratornich podminkich dokazali nasimulovat identické
podminky, za kterych bylo moZzné opakovat shodné testy i s jinymi méfidly, nez jsou
vodomérné vrtule. Za téchto stejnych podminek tak byla testim podrobena i obé ndmi zvolena
EMI-méftidla.

Vliv doby méfeni bodové rychlosti proudu na hodnotu nejistoty p,,
na hladiné spolehlivosti 95 %, porovnani méreni z roku 2020 a 2002
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Graf 7.3 Porovnani vysledku merenych vodomernou vrtuli z let 2002 a 2020

Na grafu 7.4 jsou uvedena data ziskana pfi méfeni s Flo-Mate 2000. Zamérn¢ jsme
vybrali fadu s kombinaci okrajovych podminek Cb, jelikoz pravé na ni je dobfe vidét trend
vystihujici drift méfenych rychlosti béhem zkousSek. Pii vétsin€é zkousek je tento vliv téméet
neznatelny a Ize jej vycist jen ze statickych metrik k pfislusSnym datim. Jak bylo uvedeno
v predchozich odstavcich, byly tyto trendy pied dalSim zpracovanim dat vzdy eliminovany dle
vztahu (7.1).
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Casovy priibéh rychlosti v mérném bodé s integraéni dobou 10's - Cb
Flo-Mate 2000
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Rychlost v mérném bodé u [m/s]
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Graf 7.4 Casovy pritbéh rychlosti pii 2000 s trvajicim méiend s Flo-Mate 2000 —
okrajove podminky Cb

Casovy prabéh rychlosti v mérném bodé s integraéni dobou 10 s
s odpovidajicim prib&hem autokorelaéni funkce p(k)
Flo-Mate 2000, u = 0,487 m/s, Tu=4,57 %
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Graf 7.5 Casovy priibéh rychlosti za okrajové podminky Cb véetné korelogramu pro Flo-
Mate 2000
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Vysledny vystup, ktery jsme pro kazdou okrajovou podminku uvedenou v tab. 7.1
(resp. 7.2) a ptislusné méiidlo ziskali, je pro ukédzku uveden na grafu 7.5 (zbylé vystupy jsou
uvedeny v piiloze P T 1, P. T 2, P T 3). Zde je zobrazen 1 piislusny korelogram, z n¢hoz
je patrné, Zze vyznam autokorela¢ni funkce na hodnoty ptislusnych rychlosti ziskavané v Case

je prakticky bezvyznamny.

Nyni se podivejme na porovnani vysledki mezi jednotlivymi métidly vzdy
pro jednotlivé vztazné (orientacni) rychlosti a pfisluSnou nizkou (znaci se pismenem ,,a‘“)
a stiedni (znaci se pismenem ,,b*“) hodnotu turbulence proudu. Za¢néme zhodnocenim vysledki
piirychlostech v okoli 0,1 m/s, které je zobrazeno na grafu 7.6. Z tohoto grafu je patrna naprosta
shoda vysledkl stanovenych pii nizké intenzité turbulence proudu. VSechna métidla se chovaji
shodné, absolutni rychlosti i jejich piislusné smérodatné odchylky, potazmo nejistoty méieni

jsou ve shodg.

Vliv doby méfeni bodové rychlosti proudu na hodnotu nejistoty p,, typu A
na hladiné spolehlivosti 95 %, u = 0,1 m/s
porovnani — propeler €. 1, Flo-Mate 2000, MF Pro
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120
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Graf 7.6 Nejistota ve stanoveni bodové rychlosti pro vsechna posuzovana meéridla pri
u=01m/s

Z analyzy vysledkli v téchto nizkych rychlostech dale vyplyva, ze vliv absolutni
hodnoty méfené rychlosti piislusnymi métidly ma taktéz vyrazny dopad na celkovou nejistotu
méieni prezentovanou v grafu 7.6. Tento vliv se projevuje viditelnymi rozdily v hodnotach
ziskanych nejistot méfeni za stfedni intenzity turbulence proudu. Rozdily v hodnotach mezi

jednotlivymi méfidly dosahuji maximalné 3 %.
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Na grafu 7.7 jsou analogicky vyneseny pfislusné hodnoty méfeni bodové rychlosti
proudu stanovené pii rychlosti v okoli 0,3 m/s. Za nizkych 1 stfednich hodnot intenzity
turbulence proudu je dosazend velmi dobra shoda napti¢ vSemi méfidly. Maximalni rozdily
v hodnotach nejistoty méfeni dosahuji pti stfedni intenzité turbulence proudu jen 1 %, tato

hodnota je z hlediska vécné ptesnosti naprosto zanedbatelna.

Vliv doby méieni bodové rychlosti proudu na hodnotu nejistoty p,, typu A
na hladiné spolehlivosti 95 %, u = 0,3 m/s
porovnani - propeler &. 1, Flo-Mate 2000, MF Pro
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Graf 7.7 Nejistota ve stanoveni bodové rychlosti pro vsechna posuzovana meéridla pri
u=023m/s

Stejné jako pro rychlost 0,3 m/s vypadaji vysledky i pro nejvyssi rychlost v okoli
0,5 m/s, ty jsou uvedeny v grafu 7.8. Z grafu je patrny maly rozdil pii vyssi intenzité turbulence
pro méfidlo MF Pro, avSak maximalni rozdily ¢ini opét pouze 1 % a jsou zplsobeny vSemi
diive popsanymi vlivy.

51



Vliv doby méfeni bodové rychlosti proudu na hodnotu nejistoty p,, typu A
na hladiné spolehlivosti 95 %, u = 0,5 m/s
porovnani - propeler €. 1, Flo-Mate 2000, MF Pro
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Graf 7.8 Nejistota ve stanoveni bodové rychlosti pro vSechna posuzovand méridla pri
u=05mss

7.4 Smérova citlivost

V nasledujicim textu bude popsan priibéh a vysledky méteni smérové citlivosti métidel
bodové rychlosti proudu. V horizontdlni roviné jsme posoudili vSechna c¢tyfi méfidla,
ve vertikalni roviné pouze méfidla s oznacenim Flo-Mate 2000 a MF-Pro.

7.4.1 Prubéh méreni

V této kapitole je popsan postup méfeni a nasledné zpisob vyhodnoceni ziskanych
parametra.

Smérova citlivost ctyt EMI-méfidel byla posuzovana pro tii rozdilné rychlosti
natékajicitho proudu. Jako referen¢ni hodnoty uvadéné ve srovnavacich tabulkach a grafech
byly zvoleny rychlosti vykazované vzdy ptisluSnym meéfidlem pfi nulovém thlu odklonu.
Rychlosti se pohybovaly v okoli hodnot 0,08 m/s, 0,3 m/s a 0,7 m/s.

Me¢érny bod byl volen stejné€ jako u intenzity turbulence ve sttedu mérného profilu (15 cm
nad dnem mérného zlabu), aby byl eliminovan vliv stén Zlabu a zvySené turbulence vyskytujici
se u hladiny. V mérném bod¢ bylo méteno vzdy tiikrat po dobu 60 s pii odklonu osy snimace
méfidla od sméru natékajiciho proudu v horizontalni roviné o a = (-6°, -3°, 0°, 6°, 10°, 15°
a 20°) a v roving vertikalni o thel -10°, -5°, 0°, 5°, 10° (obr. 5.1).
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Na obrazku 7.9 lze vidét vyplnény formular méfeni v horizontalni roving, z néj je zfejmé
1 vyhodnoceni pfislusnych hledanych parametri o, ¢, a us/uo, které byly stanoveny ve smyslu
diive uvedenych rovnic (4.22), (4.23) a (4.24). Dale se ve formulafi mizeme docist informace

o meéfeni, jako je naptiklad datum méfeni, typ métidla, majitel métidla, teplota vody atd.

Elektromagnetické indukéni méfidlo MF Pro (VUT)

Cislo méreni: 1

Datum méreni: 24.04.2020

Oznaceni méridla:  |338316

Majitel: Vysokeé uceni technické v Brné

Teplota T= 173 %

Konduktivita o= 460 uS/cm

Sifka Zlabu a= 1010 mm

Hloubka vody h= 240 mm

Pritok lab. Q.= 160 Ifs

Rychlost lab. u,= 0.660 m/s

Rychlost uy= 0.720 m/s (primérna rychlost pfi a =0°)

Gislo | Uhel a::':o‘;_ Cosa | Cas |Rychlost ch:r:';::‘.’;in Odchylka ¢ | Odchylka w

i @ @ cos a t U, ug/u 3 w
: [] [l - [s] [m/s] = [%] [%]
) 6 6 0.995 60 0.708 0.983 -1.667 -1.125
2 -6 6 0.995 60 0.711 0.988 -1.250 -0.706
3 -6 6 0.995 60 0.709 0.985 -1.528 -0.985
4 -3 3 0.999 60 0.707 0.982 -1.806 -1.671
S -3 3 0.999 60 0.715 0.993 -0.694 -0.558
6 -3 3 0.999 60 0.72 1.000 0.000 0.137
7 0 0 1.000 60 0.721 1.001 0.139 0.139
8 0 0 1.000 60 0.72 1.000 0.000 0.000
9 0 0 1.000 60 0.719 0.999 -0.139 -0.139
10 3 3 0.999 60 0.718 0.997 -0.278 -0.141
11 3 3 0.999 60 0.722 1.003 0.278 0.415
12 3 3 0.999 60 0.717 0.996 -0.417 -0.280
13 6 6 0.995 60 0.713 0.990 -0.972 -0.427
14 6 6 0.995 60 0.700 0.972 -2.778 -2.242
15 6 6 0.995 60 0.699 0.971 -2.917 -2.382
16 10 10 0.985 60 0.704 0.978 -2.222 -0.714
17 10 10 0.985 60 0.696 0.967 -3.333 -1.842
18 10 10 0.985 60 0.702 0.975 -2.500 -0.996
19 15 15 0.966 60 0.667 0.926 -7.361 -4.093
20 15 15 0.966 60 0.675 0.938 -6.250 -2.943
21 15 15 0.966 60 0.668 0.928 -7.222 -3.949
22 20 20 0.940 60 0.655 0.910 -9.028 -3.189
23 20 20 0.940 60 0.657 0.913 -8.750 -2.894
24 20 20 0.940 60 0.655 0.910 -9.028 -3.189

Obr. 7.9 Formular méreni a vyhodnoceni

Ukazalo se, ze prubeh charakteristik stanovenych v horizontalni roviné métidel odpovida
prubéhu sudé funkce, to znamend, ze hodnoty bodovych rychlosti zdpornych whli natoceni
snimace o odpovidaji hodnotam bodovych rychlosti kladnym uhlim natoceni, proto tyto
hodnoty byly pro ziskdni vétSiho pocti métenych dat pfifazeny k odpovidajicim kladnym
uhlim. V ptipadé¢ méfeni ve vertikdlni roviné nebyl tento pfistup zvolen a vysledky jsou
prezentovany v celém méteném rozsahu diive uvedenych uhla.
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Veskeré smérové charakteristiky métidel jsou zpracovany tabularné a graficky. Ve vSech
ptipadech byly pro interpolaci namétenych hodnot pouzity polynomy druhého ¢i tfetiho stupné,
které¢ v oblasti malych uhli (do 20°) dostatecné ptesné aproximuji pribéh smeérovych
charakteristik. Z grafu 7.9 je patrné prolozeni bodii z vyhodnocenych charakteristik. Tento graf

je obrazem tabuldrniho vystupu znazornéného na obrazku 7.9.

Smérova charakteristika EMI-méFidla MF Pro (VUT) v horizontalni roviné
rychlost proudu ug = 0,720 m/s
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Uhel natoeni EMI méfidla od natékajiciho proudu a [*]

® mMéfené hodnoty —Cosa

Graf 7.9 Vyhodnoceni smérové charakteristiky pro MF Pro

7.4.2 Vyhodnoceni méreni provedené v horizontalni roviné

V nasledujicich odstavcich budou prezentovany vybrané vysledky pro posuzovana
metidla v horizontalni roviné. Taktéz budou k porovnani pouzity podklady popisované

v kapitole 5.

V grafu 7.10 je uvedena smérova charakteristika méfidla MF Pro vyhodnocena
ve smyslu rovnice (4.24). Soucasti vysledk je 1 prubéh funkce cos a a taktéZz je doplnén priubéh
dat, jenz byl stanoven v kalibra¢ni laboratoii vyrobce pfi rychlosti 0,61 m/s tak, jak bylo
uvedeno v kapitole 5 dle [9]. Tyto hodnoty jsou nejblize ndmi métené hodnoté rychlosti
0,720 m/s, z tohoto diivodu byla zvolena stejna (fialova) barva pro snadnéjsi orientaci. Lze
konstatovat, ze nami ziskané vysledky a vysledky prezentované vyrobcem jsou do uhlu 10°
v dobré shodg.
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Smérova charakteristika EMI-méfidla MF Pro (VUT) v horizontaIni roviné

Smérovéa charakteristika u/us -]

0 2 a 6 8 10 12 1@ 16 18 0

Uhel natoZeni EMI méfidla od natékajiciho proudu a [*)

—Cota = = = OTT HydroMet u=0,61 m/s 10,084 ny's

©=0,289 ms

40,720 Vs

Graf'7.10 Smérova charakteristika v horizontalni roviné pro MF Pro

Stejné grafické pojeti pro métidlo Flo-Mate 2000 je uvedeno v grafu 7.11. Pro snadné&;jsi
komparaci vysledkl jsou méftitka zvolena shodné s grafem 7.11. Vzhledem k tomu, Ze jsou
k dispozici data jinych autorti [13], a to v celém rozsahu nami métenych rychlosti, mohli jsme
tato data taktéz ptidat do grafu. Opét 1ze konstatovat velmi dobrou shodu nami naméfenych dat
s vysledky uvedenymi v [13].
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Smérova charakteristika EMI-méfidla Flo-Mate (BVK) v horizontélni roviné

Smérova charakteristika uyfug (-]

o 2 4 6 8 10 12 4 16 18 20
Uhel natoéeni EMI méfidia od natékajicino proudu a [*]

[ —Cosa — u=0,063 /s —u=0,304 m/s u=0,743 m/s = = = Hodel u=0,063m/s = = =Hodel u= 0,304 m/s = = =Hodel u=0,743m/s ]

Graf'7.11 Smérova charakteristika v horizontalni roviné pro Flo-Mate 2000

Na grafu 7.12 lze vidét priibéh smérové charakteristiky pro zbyla dvé méftidla, pro velky
objem dat jsme tato EMI-métidla vlozili do jednoho grafu, kde Valeport-Cylidrical
je charakterizovan plnou ¢arou a Valeport-Flat ¢arkovanou ¢arou.
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Smérova charakteristika EMI-méFidla Valeport - Cylindrical a Valeport - Flat (DHI) v horizontalni roviné
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V-C u=0,682 m/s = = =V-Fu=0,096 m/s - = =V-Fu=0327 m/s = = =V-Fu=0,730 m/s |

Graf 7.12 Smérova charakteristika v horizontalni roviné pro Valeport-Cylindrical (plna
cara) a Valeport-Flat (¢arkovana cara)

Z grafického porovnani vSech Ctyf meéfidel je patrné, ze Flo-Mate 2000 vykazuje
hodnoty nejvzdalenéjsi od pribéhu funkce cos a. Shoda s funkci cos a reprezentujici miru
komponentnosti je vyjadiena odchylkou ® definovanou vztahem (4.23). Grafické vyjadieni
pribéhu tohoto parametru v zavislosti na thlu odklonu od sméru natékajiciho proudu

s toleran¢nimi mezemi + 1 % tak, jak jsou pouzZivany i u vodomérnych vrtuli, je soucasti grafl
7.13,7.14a7.15.
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Smérova charakteristika EMI-méfidla MF Pro (VUT) v horizontéIni roviné
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Graf'7.13 Smérova charakteristika vyjadiena odchylkou w v horizontdlni roviné
pro MF Pro
Smérova charakteristika EMI-méridla Flo-Mate (BVK) v horizontaIni roviné
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Graf ' 7.14 Smérova charakteristika vyjadrena odchylkou w v horizontalni roviné pro
Flo-Mate 2000
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Smérova charakteristika EMI-méridla Valeport - Cylindrical a Valeport - Flat (DHI) v horizontalni roviné

odchylka w [%)

Uhel natoéeni EMI méfidia od natékajiciho proudu a [°]
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Graf'7.15 Smérova charakteristika vyjadrena odchylkou w v horizontdlni roviné pro
Valeport-Cylindrical (plna ¢ara) a Valeport-Flat (¢arkovana cara)

Ve vsech tfech grafech je pro porovndni vynesena shodna charakteristika smérové
citlivosti stanovena pfi vSech tiech rychlostech a vrtule s propelerem €. 1 stanovena pii rychlosti
okolo 0,3 m/s. Je patrné, ze vSechna ctyfi EMI-méfidla se od ,,idedlnich® komponentnich
vlastnosti vodomérné vrtule vyrazné odlisuji. V ptipad¢ métidla MF Pro lze s velkou opatrnosti
potvrdit tvrzeni vyrobce, Ze do uhlu odklonu 10° se métidlo chova relativné ocekéavatelné
ve smyslu funkce cos a. U méfidel Valeport-Cylindrical a Valeport-Flat 1ze taktéz tvrdit,
ze jsou komponentni vlastnosti v uvedenych mezich potvrditelné, avSak u métidla Flo-Mate
2000 jsou tyto vlastnosti v uvedenych mezich potvrditelné pouze v fadu nékolika stupmt

odklonu od sméru natékajiciho proudu. Méfidlo je prakticky bez komponentnich vlastnosti.

VptilozeP S 1 HHP S 2 H'PS 3 HaP S 4 H jsouuvedeny pro viechna méfidla
smérové charakteristiky vyjadiené relativni odchylkou ¢ a relativni odchylky & s jinym
vyjadifenim os grafu (piiklad lze vidét na grafu 7.16), které Ize pouzit pro ptipadnou korekci
métenych dat pfi znalosti pfislusného thlu odklonu snimace métidla od sméru natékajiciho
proudu. Ze zavislosti je patrnd jista nesystemati¢nost trendd v okoli nizkych uhla odklonu. Tato
skutecnost se projevuje piedevsim v oblasti nizkych absolutnich hodnot métenych rychlosti.

Zde je tieba brat vysledky s rezervou.
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Smérova charakteristika EMI-méFidla MF Pro (VUT) v horizontalni roviné
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Graf 7.16 Smérova charakteristika vyjadrena odchylkou ¢ v tranformované podobé
v horizontalni roviné pro MF Pro

Na grafech je velmi dobie patrné, ze se zvySujicim se tthlem odklonu snimace métidla
od sméru natékajiciho proudu dochazi k poklesu hodnoty rychlosti vykazované métidlem.
Tento efekt lze charakterizovat jako systematicky vliv na vysledek méteni (vzdy je métena
mensi hodnota rychlosti) a nelze jej zahrnout jako jeden ze zdrojl piipadné nejistoty. Lze tak
pii znamém thlu odklonu provést pouze vhodnou korekei.

7.4.3 Vyhodnoceni méreni provedené ve vertikalni roviné

Stejnym zplisobem, jako byly prezentovany smeérové charakteristiky stanovené pfii
odklonu snimace v horizontalni roving, pfedstavime vysledky pro odklon v roviné vertikalni,
s tim rozdilem, Ze u horizontdlni roviny jsme posuzovali Ctyfi snimace a u vertikalni roviny

budeme vyhodnocovat vysledky pouze u EMI-métidel typu MF Pro a Flo-Mate 2000.

Z prvnich vysledkt vyplynulo, Ze smérové charakteristiky nejsou pro prevracené uhly (stejné
uhly s rozdilnymi znaménky v jednotlivych kvadrantech) symetrické. Charakteristiky tak
neodpovidaji pribéhu sudé funkce. Tato vlastnost miize byt zpisobena vlivem pfipojené¢ho
datového kabelu shora snimace nebo specifickym obtékanim obou posuzovanych snimaci.

V uvedenych grafech 7.17 a 7.18 jsou zobrazeny prubéhy smérové charakteristiky

vyhodnocené ve smyslu rovnice (4.20). Je tak mozné provést porovnani s pruibeéhem funkce
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cosa. Na prvni pohled je jasné, Ze charakteristika vrozsahu meétenych rychlosti pro
EMI-méfidlo MF Pro je vyrazné blize komponentni zavislosti vystizené pribé¢hem funkce
cos a. Pfi pohybu dozadu (zaporné uhly) lze charakteristiku hodnotit uspokojivé, pfi posunu

doptedu (kladné uhly) je rozptyl dosazenych vysledkl kolem cos o vyrazngjsi.

Smérova charakteristika EMI-méfidla MF Pro (VUT) ve vertikalni roviné
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Graf'7.17 Smérova charakteristika ve vertikalni roviné pro MF Pro

Obdobné chovani, ale s daleko vétsimi odchylkami od pribéhu funkce cos a vykazuje
EMI-méfidlo Flo-Mate 2000. Pfi zapornych uhlech je méfena podstatné mensi rychlost.
Pfi tihlech kladnych jsou registrovany i hodnoty, které publikoval v [13] Hodel. Z tohoto
pohledu je ndmi prezentovana charakteristika ptiznivéjsi nez ta, kterou v kalibra¢ni laboratoti
stanovil on. Vyrazngj$i neshoda mezi nasimi a jeho daty je pak patrné za kladnych thla. Hodel

se svymi daty vice blizi prubéhu sudé funkce.
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Smeérova charakteristika EMI-méfidla Flo-Mate (BVK) ve vertikélni roviné
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Graf'7.18 Smérova charakteristika ve vertikalni roviné pro Flo-Mate 2000

Mira komponentnosti piislusnych métidel je opét nejlépe patrné z grafického vyjadieni
prubéhu odchylky w tak, jak je uvedeno v grafech 7.19 a 7.20. Zatimco u métidla MF Pro Ize
vrozsahu whld od -10° do +6° hovofit o jistétm komponentnim chovani, u méfidla
Flo-Mate 2000 s komponentnimi vlastnostmi pocitat nelze. Métidlo lze, stejné jako pti méteni

v horizontélni roving, povazovat za nekomponentni.

Ostatni grafické vystupy ve vertikdlni roviné smérové charakteristiky vystizené
hodnotou relativni odchylky ¢ a relativni odchylky ¢ s jingym vyjadifenim os grafu jsou stejné

jako u horizontalni roviny pfiloZeny v piiloze této diplomové prace (P. S 1 VaP S 2 V).
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Relativni odchylka w [%]

Smérova charakteristika EMI-méfidla MF Pro (VUT) ve vertikalni roviné
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Graf. 7.19 Smerova charakteristika vyjadiena odchylkou w ve vertikadlni roviné pro
MF Pro

Relativni odchylka w [%)

Smérova charakteristika EMI-méfidla Flo-Mate (BVK) ve vertikalni roviné
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Graf'7.20 Smérova charakteristika vyjadrena odchylkou w ve vertikadlni roviné pro
Flo-Mate 2000
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8 ZAVER
Diplomova prace je vysledkem bezmala ro¢niho vyzkumu, ktery probihal v mérném
7labu Laboratofe vodohospodaiského vyzkumu Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni VUT

v Brné. Préace byly provadény se ¢tyfmi EMI-méfidly a jednou vodomérnou vrtuli s propelerem

¢. 1. Z provedeného vyzkumu Ize vyvodit nékolik dilezitych obecnych skute¢nosti.

Experimentalni vyzkum zabyvajici se vlivem turbulence proudu na méfenou rychlost
a jeji nejistotu byl provadén se dvéma EMI-méiidly (Flo-Mate 2000 a MF Pro) a jednou

vodomeérnou vrtuli.

Ukazalo se, Ze nejistoty méiené bodové rychlosti proudu stanovené vodomérnou vrtuli
jsou prakticky shodné s daty, jez byly ziskdny analyzou vysledki provedenych s obéma
EMI-méfidly. Vzajemné rozdily nejistot méfeni mezi jednotlivymi meétidly za stiednich

turbulenci a vysSich rychlosti dosahuji jen jednotek procent.

U druhé ¢asti experimentalniho vyzkumu se prace zabyvala smérovou citlivosti métidel
bodovych rychlosti a porovnavala mezi sebou 4 typy EMI-métidel (Flo-Mate 2000, MF Pro,
Valeport-Cylidrical a Valeport-Flat).

Ukéazalo se, ze u méfidel MF Pro, Valeport-Cylidrical a Valeport-Flat 1ze jejich
smérovou charakteristiku v oblasti nizkych thli do = 10° odklonu snimace méfidla od sméru
natékajiciho proudu chapat jako komponentni. Tato vlastnost se u MF Pro prokazala jak
v rovin€ horizontalni, tak i v rovin¢ vertikalni, u zbylych dvou méfidel v rovin€ vertikalni
meéfeni neprobehlo. V piipadé meéfidla Flo-Mate 2000 nelze s komponentnimi vlastnostmi

pocitat.

Pro vSechna zkoumand meétidla plati, ze korekci v pfipadé¢ Sikmého proudéni Ize
realizovat za pomoci nami ziskanych dat. Z vysledkd uvedenych v této praci vyplyva,
ze v piipadech, kdy je méfeni provadéno napiiklad v siln¢ znecisténé vod¢, a poloha snimace
se neda kontrolovat vizualné, je tfeba métidlo umistit do ,,spravného* sméru vici natékajicimu
proudu. Minimalizuje se tak vznik chyby méfeni rychlosti, kterd je v tomto piipadé prakticky
vzdy niz8i nez jeji predpokladand hodnota. Z vyhodnoceni vysledkl v této praci vyplyva,
ze je tieba byt pfi umistovani snimafe méfidla do proudu velmi peclivy. U métidla
Valeport-Cylidrical a Valeport-Flat doporuc¢ujeme maximalni odchyleni + 5°, u MF Pro + 4°
a u Flo-Mate 2000 £ 2°. Odchyleni snimace métidla ve vertikalni rovin€ bychom se pii méteni,

at’ uz ,,bézném* nebo pudorysné ,,Sikmém*, méli vyvarovat Gpln¢.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam symbolii a oznaceni

Popis

Autokorela¢ni funkce s casovym krokem k
Bodova rychlost proudu

Bodova rychlost proudu odklonéna od natékajiciho proudu o thel o

Bodova rychlost v laboratofi

Celociselny nasobitel integra¢ni doby pfi prodlouzeni doby méteni

Casové stiedni hodnota rychlosti
Doba méfeni
Frekvence otacek

Funkce zéavisejici na vzajemné nezavislych parametrt X

Hloubka svislicového pasu

Hodnota métfeni parametru X

Intenzita turbulence

Koeficient kombinované nejistoty

Koeficient zavisly na po¢tu opakovani méteni
Konduktivita — mérna vodivost

Konstanta méfeni a

Konstanta méteni b

Konstanta vodomérné vrtule o

Konstanta vodomérné vrtule S

M¢éteny parametr (fyzikélni veli¢ina)
Odhadnuta hodnota funkce Y

Okamzita rychlost pro eliminaci linearniho trendu
Okamzitd namétend rychlost v Case #;

Parciélni derivace funkce Y podle parametru X

Pocet opakovani

Pocet svislicovych past

Podélna slozka bodové rychlosti proudu
Primér trubice

Primérné rychlost na svislici

Prutezova rychlost

Pritocny prifez

Pratok

Pritok v laboratofi

Relativni nejistota funkce Y

Relativni nejistota pfi stanoveni bodové rychlosti v laboratofi
Relativni nejistota typu A pii stanoveni bodové rychlosti
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Oznaéeni

p(k)

u

QIO \La <= T

L
Py
P u
PAu

Jednotky
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Relativni nejistota typu A pii stanoveni hloubky pasu DAh

Relativni nejistota typu A pfi stanoveni kalibracni konstanty DAc
Relativni nejistota typu A pii stanoveni primérné rychlosti DAv
Relativni nejistota typu A pii stanoveni Sitky pasu DAb
Relativni nejistota typu A ve stanoveni pratoku P40
Relativni nejistota typu B pfi stanoveni hloubky pasu DBh
Relativni nejistota typu B pii stanoveni kalibra¢ni konstanty DBe
Relativni nejistota typu B pii stanoveni prifezové rychlosti DBm
Relativni nejistota typu B pfi stanoveni Sitky pasu DBb
Relativni nejistota typu B ve stanoveni pritoku PBO

Relativni odchylka bodové rychlosti proudu vykazované métfidlem
od hodnoty funkce cos a v zavislosti na sméru natékajiciho proudu
Relativni odchylka bodové rychlosti proudu vykazované métidlem
v zavislosti na sméru natékajiciho proudu

Relativni rozSifend nejistota Py
Relativni standartni kombinovana nejistota Po
Reynoldsovo kritérium Re
Rozsitena standartni nejistota Uy
Slozka rychlosti proudu odklonéna od natékajiciho proudu o tthel o v,
Smérodatna odchylka bodové rychlosti proudu Su
Smérodatna odchylka bodové rychlosti proudu pro g.7 Suq.to
Smérodatna odchylka bodové rychlosti proudu pro #9 Su,t,
Smérodatna odchylka parametru X Sx
Standartni kombinovana nejistota uy
Standartni nejistota u
Standartni nejistota typu A U4
Standartni nejistota typu A funkce Y uay
Standartni nejistota typu B funkce Y upy
Stfedni hodnota v celém Casovém intervalu méfeni t
Sitka mé&feného profilu B
Sitka méf?ného profilu pfi odklonu normély od sméru natékajiciho B,
proudu o thel a

Sitka svislicového pasu b
Sitka mérného Zlabu a
Teplota T
Tihové zrychleni g
Uhel odklonu méfidla vzhledem k natékajicimu proudu a
Viskozita kapaliny v
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Pouzité zkratky

Popis Oznaceni
Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. BVK
Ceska statni norma CSN
Elektromagnetické indukéni métidlo EMI-méridlo
Evropska norma EN
International organization for standardization 1SO
Kapitola kap.
Maximalni max
Metrologicky predpis MP
Obrazek obr.
Spojené staty americké USA
Univerzalni sériova sbérnice USB
Vysoké uceni technické v Brné yur
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11 SEZNAM PRILOH

P T 1 — Vliv turbulence na hodnotu a pfesnost méfené rychlosti pro vodomérnou vrtuli

s propelerem ¢.1

P_T_2 — Vliv turbulence na hodnotu a ptesnost métené rychlosti pro MF Pro

P_T_3 — Vliv turbulence na hodnotu a pfesnost métené rychlosti pro Flo-Mate 2000

P_T S - Vliv turbulence na hodnotu a pfesnost métené rychlosti pro vSechna vybrana méfidla
P_S 1 _H - Smérova citlivost pro MF Pro v horizontalni roving

P_S 1 V- Smérova citlivost pro MF Pro ve vertikalni roviné

P_S 2 H - Smérova citlivost pro Flo-Mate 2000 v horizontalni roviné

P_S 2 V- Smérova citlivost pro Flo-Mate 2000 ve vertikalni roviné

P_S 3 H - Smérova citlivost pro Valeport-Cylindrical v horizontalni roviné

P_S 4 H - Smérova citlivost pro Valeport-Flat v horizontalni roviné
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