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ABSTRAKT

Plynuly posuv méfidla bodové rychlosti vodniho proudu je vyuzivan pri stanoveni
pritoku ploSnou integracni metodou rychlostniho pole. Cilem prace je
experimentalné zjistit vliv rychlosti posuvu sondy elektromagnetickych indukcnich
méridel na stanovenou priimérnou rychlost proudéni vody v pfislusné svislici a
horizontale.

KLICOVA SLOVA

elektromagneticka indukéni méridla, rychlosti posuvu sondy, méfeni rychlosti
proudéni, méreni pritoku

ABSTRACT

The continuous displacement of the point velocity meter of the water current is
used in the determination of the flow rate by the surface integration method of the
velocity field. The aim of the work is to experimentally determine the influence of
the displacement speed of the probe of electromagnetic induction meters on the
determined average speed of water flow in the respective vertical and horizontal
direction.

KEYWORDS

electromagnetic induction meters, probe displacement speeds, flow velocity
measurement, flow measurement
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1 UvOoD

Pro méteni pritoku v otevienych korytech a kanalech existuje nékolik metod. VSechna
méfeni by méla byt provadéna podle platnych norem a predpisti. Pro méteni v otevienych
korytech se jedna zejména o normu CSN EN ISO 748— Méfeni pritoku kapalin
v otevienych korytech a MP 010- Metrologicky ptredpis pro ufedni méfeni prutoku vody

v profilech s volnou hladinou.

Norma CSN EN ISO 748 se zabyva predevsim uréenim priitoku v otevienych korytech.
Jsou v ni zpracovany principy metod méfeni, postupy pro meteni Sitky, hloubky, rychlosti
a nasledné¢ vyhodnoceni priatoki a chyb méteni. Metrologicky piedpis 010 se zabyva
problematikou ufedniho métfeni a posuzovanim vhodnosti méfidel k tomuto ucelu a
nasledném vyhodnoceni chyb méfeni témito méfidly. Hlavnim rozdilem mezi CSN EN
ISO 748 a MP 010 je, ze MP 010 je urCena pro méteni pratokd na profilech o mensich
sitkach (napt. vyusté z COV), kdezto CSN EN ISO je uréena pro méfeni na tocich.

Pro méfeni pritoku v otevienych korytech a kanalech 1ze pouzit nékolik typtd méfidel.
Mezi nejjednodussi metodu patii méfeni plovakem. Tato metoda je zaroven nejstarsi a
v dnesni dobé je vyuzivana zejména pii mefeni extrémnich stava, tj. povodni. Jako dalsi
1ze vyuzit vodomérné vrtule. Tato méfidla jsou taktéz pomérné stara, ale stale Casto
pouzivand. Vodomérné vrtule se nazyvaji propelery a nejcastéji pouzivanymi propelery
jsou propelery typu 3, 4, 5 a 6. Dalsi a pomérné novou skupinou méfidel vhodnych pro
méieni v otevienych korytech jsou elektromagnetickd indukéni méiidla (EMI). EMI
méfidla funguji na principu elektromagnetické indukce a Faradayova zakona. Indukované
napcti prevadéji na rychlost proudéni. Posledni a nejnovéjsi skupinou mefidel
pouzivanych pro méteni pritoku v otevienych korytech jsou ultrazvukova meétidla. Tato
méfidla funguji na principu ultrazvuku, kdy se méfi doba mezi vyslanim a znovu
zachycenim vyslané viny. Z toho je nasledné dopocitana rychlost proudéni. Pro uiedni

méieni Ize ale podle MP 010 pouzit pouze vodomérné vrtule.

Me¢fteni pratoku I1ze provadét neékolika zplisoby. Mezi zakladni metody se fadi metoda
rychlostniho pole, kterd se d€li na metodu bodovou a metodu integracni. Rozdil mezi
témito dvéma zplisoby je zna¢ny. Bodova metoda vychazi z bodovych méfeni na predem
rychlosti v priito¢ném profilu. Integracni metoda naopak vychéazi z pfimého méfeni po

celém pritocném profilu, kdy je métidlem pohybovéano po pfedem danych vertikalach a



horizontalach. Tato metoda je ¢asové méné naro¢na, ale diky méfeni pies cely profil
najednou ztracime informace o rozloZzeni rychlosti vném. Pro méfeni pratokt
v ptirozenych korytech, kde priitok neni nijak regulovén, a je tedy v Case nestabilni, je
ale vhodné;jsi, protoze pruto¢né mnozstvi a vyska hladiny se rychle miize ménit. MP 010
dale ptipousti méteni priitokt metodou objemovou a vazici, které vychéazeji bud’ z predem
daného objemu nebo nésledného zméteni vahy vody, kterd se naakumulovala za urc€ity
cas. Déle je také mozné vyuzit mérné pielivy a zZlaby, pro které je stanovena zavislost
mezi vysSkou prepadajiciho paprsku a pratokem. Tedy Ize na zakladé vysky prepadového

paprsku vypocist pritok.



2 MOTIVACE K MERENI

Hlavni motivaci pro provedeni meéfeni bylo pfedev§im ovéfeni vhodnosti
elektromagnetickych indukénich méfidel pro meéfeni pritoku v kanalech (tocich)
s volnou hladinou. V dobé realizace méfeni byly jedinymi povolenymi méfidly pro
provadéni autorizovaného tfedniho méfeni dle MP 010 vodomérné vrtule. Podle normy
CSN EN ISO 748 jsou sice povolend i jina méfidla nez vodomérné vrtule, ale tato norma
je urena pro meétfeni predevSim na vodnich tocich o Sifce n€kolika metrli, ne na
prizmatickych kanalech mnohdy Sitkou neptfesahujicich metr. Proto se hledala métidla
fungujici na jiném principu, kterd by pro tyto ucely byla vhodna. Jednim divodem
hledanim jinych meéftidel je fakt, Ze mnoho autorizovanych osob provadéjicich méteni,
pouziva i méfidla fungujici na jiném principu nez vodomérné vrtule. Tato métidla ale
nemohou pouzit pro ucely ufedniho méfeni. Celou problematikou se jiz diive zacal
zabyvat Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi a SdruZeni

oboru vodovodi a kanalizaci CR. [1]

Jako skupina néstroji vhodna pro provadéni méteni se jevila elektromagneticka indukéni
méiidla. Pfindseji totiz svym uZzivatelim nové moznosti méteni prutokt. Daji se pouzit
v podminkach, kde by pouziti vodomérné vrtule nebylo mozné. Jedna se naptiklad o
meéfeni na stokové siti, kde je voda siln¢ znecisténa a obsahuje nerozpusténé casti. Tyto
latky, v ptipadé Ze se dostanou na povrch propeleru vodomérné vrtule, mohou znemoznit
provadéni méteni a zaroven ovliviiuji jeho spravnost. Zaroven se elektromagneticka
induk¢éni méfidla daji pouzit 1 pfi rychlostech proudéni mensich nez 0,1 m/s. Takovéto
rychlosti proudéni s vodomérnymi vrtulemi méfit nelze. Jako dalsi ptipad, kdy lze vyuzit
elektromagnetickych indukénich métidel, ale nelze vyuzit vodomérnych vrtuli, je mozné
uveést métfeni v tocich, které jsou zarostlé vegetaci. Vegetace, pokud se dostane do

propeleru vodomérné vrtule, také zabranuje provedeni méfeni.

Dalsi motivaci bylo prozkoumani integracni metody v pravouhlém otevieném
prizmatickém koryté pfi pouziti elektromagnetickych indukénich métidel. Méfit 1ze i
jinymi metodami, napiiklad bodovou metodou nebo zkracenymi bodovymi metodami.
V piipadé vSech metod, je ale nutné udrzet po celou dobu méteni ustaleny priatok. Coz se
pii realizaci méfeni v terénu, nikoli v laboratornich pomérech, udrzuje jen velmi slozitg.
Proto je snazsi provadét méfeni pomoci plosné integracni metody, kterd oproti metode

bodové zabere méné¢ Casu. [1]



Zaroven jsou v posledni dob¢€ vyvijeny ¢im dal vétsi naroky na presnost méteni. Zejména
pokud se jedna o méteni proteklé nebo uniklé vody z vodovodni sité. Takovato méteni
jsou dulezita pro spravné fakturovani spotiebované vody. Déle jsou také velmi ptisné
kontrolovany natoky na COV a odtoky z COV. Vody z COV jsou vypoustény do
recipientu, na ktery jsou také kladeny naroky na kvalitu vody. Vypousténim vod z COV
se blize zabyva zdkon ¢. 254/2001 Sb., O vodach. Monitoringu podléhd 1 odtok
z prumyslovych podnikt. Kvalita a mnozstvi vypousténé vody je dano kanaliza¢nim

fadem. [1]



3 MERENI PRUTOKU V OTEVRENYCH KORYTECH

Tato kapitola je zaméfena na pfiblizeni metod méteni, které se pouZzivaji pro stanoveni

pritoku a rychlosti proudéni vody v otevienych korytech.

31 OBJEMOVA METODA

Vv v

kalibrovanou nadobu. Zaroven piedstavuje metodu pro piimé meéteni prutoku. Princip
objemové metody vychazi z rovnice:

, (3.1)
kde:

V- zachyceny objem [m?],

t- Cas [s],

0- hledany pritok [m’/s]. [2][3]

Me¢fteni probihd pomoci kalibrované nadoby, kdy métime Cas, za ktery se tato nadoba
naplni. Pfed zahdjenim méfeni je potfeba smocit povrch nadoby. K samotnému méfeni
jsou potieba dva pracovnici. Prvni zachytdva vodu do nadoby a startuje a ukoncuje cas.
Ukolem druhého je méfeni doby plnéni a zaznamenavani vysledk. Omezenim pro

pouziti objemové metody je prutok, ktery nesmi presdhnout hodnotu 6 1/s. [2]
Dle postupu méteni délime objemovou metodu na nasledujici:

¢ metodu kone¢ného objemu,
e metodu kone¢né doby plnéni,

e metodu obecnou.

Pfi¢emz v praxi jsou nejvice vyuzivano metody kone¢ného objemu a metody obecna.[2]

311 Metoda konecného objemu

U metody kone¢ného objemu je nutné pied zahijenim méfeni zndt konecny objem
nadoby. Samotné méieni probiha tak, Ze nddoba je plnéna vodou, zaroven se méfti Cas.
Na konci méteni se predpoklada, ze nadoba je naplnéna na konecny objem. Vysledny
pratok spocitame podle rovnice:

1 on 1lan V

i=1 Qi = 5 2= (3.2)

n



kde

Q- hledany priitok [m?/s]

V- koneény objem nadoby [m?]
ti- ¢as [s]

n- pocet opakovani. [2]

Nadoby o objemu do 30 dm? je moZno pouZit pouze pfi zachycovani paprsku proudu,
ktery neni ovlivnén proudénim nad mérnym profilem. Také je nutné zabranit silnému
provzdusiiovani zachycené vody v nddobé. Pokud nejsme provzdu$néni schopni zabranit,

pouzijeme pro méteni prutoku metodu obecnou nebo vazici metodu. [2]

3.1.2 O0Obecna metoda

Obecna metoda je podobna metodé kone¢ného objemu. Rozdilem mezi témito dvéma
metodami je, Ze objem piedem nezname. Zachyceny objem se odecte az po ukonceni

meéfeni. Podminkou je, ze doba méteni musi byt miniméln¢ 5 sekund. [2]

Vysledny pritok se spocita podle nasledujici rovnice:

Q=31 Qi =75k (3.3)
kde

Q- hledany priitok [m?/s]

Vi- naméfeny objem [m3]

ti- Cas méfeni [s]

n- pocet opakovani. [2]

3.1.3 Vazici metoda

U vazici metody je voda zachycovéna do vaku, proto se taky né¢kdy nazyvéa metoda jimani
vody do vaziciho vaku. Vak je mozné plnit zcela nebo jen ¢astecné, pricemz se méii Cas
potiebny k naplnéni objemu. Hledany pritok ziskdme podle rovnice:

=~ v m
Q=7=70 (3.4)



kde

Q- hledany priitok [m*/s],

V- zachyceny objem [m?],

t- Cas méfeni [s],

m- hmotnost zachycené vody [kg],

p- hustota vody [kg/m’]. [2]

Tabulka 1- Zavislost hustoty vody na jeji teploté [2]

Teplota [°C] 2 4 6 8 10 12 14 16
Hustota [kg/m?3] 999.94| 999.97| 999.94| 999.85| 999.70| 999.50| 999.24| 998.94
Teplota [°C] 18 20 22 24 26 28 30 32
Hustota [kg/m3] 998.60| 998.20| 997.77| 997.30| 996.78| 996.23| 995.65| 995.03

3.1.4 Pouziti prenosné mérici sestavy

Sestava je slozena z pritokoméru, odtokové a pritokové hadice a Gerpadla. Cerpadlo je

umisténo do nadrze, ve které musi byt akumulovany dostatecny objem vody, aby bylo

mozn¢é zajistit stabilni pratok a prabeh hladiny béhem celého méfeni. Jako dalsi je nutné

zamezit ptitoku z jinych zdrojii do systému, aby vysledek méteni nebyl nijak ovlivnén.

Cely systém musi byt odvzdusiovan. [2]

Omezenim pro tuto metodu je prutok, ktery smi byt maximalné 40 I/s. Voda protékajici

systémem musi mit teplotu v rozmezi od 0,1°C az 30°C. [2]

Pokud pro méfeni vyuzivame pfistroje fungujici na vodivostnim principu, musi mit voda

vodivost minimalné 20uS/cm. V piipad€ pouziti ultrazvukovych pfistrojii nesmi pevné

¢astice obsazené ve vodé pohlcovat signal. [2]

Pratok Qron, ktery jsme schopni méfit, spocitame podle rovnice:

Q _ Vion—Vza¢ . 1 _ Vi . 1
kor — Er — . Er D
t —_ t =
100+:l 100+1

kde
Okor- korigovany priitok [m?/s],
Vion- objem, ktery b&hem méfeni protete koncem méfeného tiseku [m?],

V-ac- protekly objem méfeny na poc¢atku méfeného tiseku [m?],

(3.5)




t- doba méfeni mezi za¢atkem a koncem méteného useku [s],
Vi- celkovy naméfeny objem [m?],

Er- relativni chyba pritokoméru stanovena kalibraci, Er=£(Q).[2]

3.2 POUZITIi MERNYCH PRELIVU A ZLABU

M¢érné pielivy a zlaby se pouzivaji pro méfeni pritoku na zéklad¢é vztahi mezi urovni
hladiny a pratokem, tzv. Q/h charakteristice pielivi a Q/H charakteristice zlabi.
Charakteristiku daného ptelivu nebo zlabu zjistime z piislusnych norem, typizacnich
smérnic, metrologickych predpist a kalibra¢nich méfeni. Pro kazdy objekt tak dostaneme
rovnici, pomoci které¢ je mozné na zdkladé¢ mérené vzduté hladiny dopocitat pritok.
V mérném profilu musi byt nainstalovan vzdouvaci objekt spolecné s métidlem hloubky
nebo prepadové vysky, jinak na takovém profilu neni mozné provadét méreni. Omezenim

pro pouziti této metody je pratok 1000 I/s u meérnych pielivi a 2000 1/s u Zlabu. [2]

Matematicky obecné¢ plati tyto rovnice:

Q=a(H+d)?+c, (3.6)
Q=ath+d)’+c, (3.7)
kde

H- hloubka proudu protiproudné pted Zlabem [m],
h- ptepadova vyska protiproudné pred prelivem [m],
a, b, ¢, d- koeficienty definujici pfislusnou funkéni zavislost [-].

Mezi nejcastéji pouzivané ostrohranné pielivy patii trojahelnikové a obdélnikové mérné
prelivy. Jako ptiklad trojihelnikového ptelivu lze uvést Thompsonuv pieliv, jako piiklad
obdélnikového prelivu Ize uvést Ponceletiiv pieliv. Trojuhelnikové pielivy se pouzivaji
tam, kde dochazi k velké rozkolisanosti pratoki. Naopak obdélnikové pielivy se pouziji

tam, kde je prutok ustaleny. [4]
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Ponceletlv preliv Thompsonuyv preliv

b>3h

Obr. 1) Merné prelivy

M¢érné zlaby se do koryt instaluji z diivodu zuZeni prato¢ného profilu tak, aby doslo k
pfechodu z proudéni fi¢niho do proudéni bystfinného. Jako piiklady mérnych zlabi lze

uvést Venturiho a Parshalltiv Zlab. Parshallv Zlab je novéjsi a vychazi z Venturiho zlabu.

L
T~ &idlo ultrazvuku

~

maxid L | , B | — ]| O

\ —
‘ L

N

5 \\ _— —
|
PRITOK I 2
>JE° @
,r/max 45°

Obr. 2) Venturiho (vlevo) a Parshalliv (vpravo) zlab [4]

3.3 METODY RYCHLOSTNIHO POLE

Metodu rychlostniho pole 1ze pouzit jak v systémech s volnou hladinou, tak v systémech
s tlakovym proudénim. Rozezndvame dva piistupy k postupu méfeni- bodovou metodu
a plosnou integra¢ni metodu. Pokud k méfeni pfistupujeme ve smyslu plo§né integracni
metody, pohyb métidla mize byt zprosttedkovan ruéné nebo strojné pojezdem pomoci
traverzaCniho zafizeni. [2][5][6]

Pro pouziti metody rychlostniho pole je nutné zvolit mérny profil tak, aby se nachéazel v
piimé casti nejlépe prizmatického koryta, aby bylo zajiSténo pravidelné rozlozeni
rychlosti po plose mérného profilu. Misto by také mélo byt vybirano s ohledem na vyskyt

virQ, uplavii a podobné¢ tak, aby se v mérném profilu tato jevy nevyskytovaly. [2]
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3.3.1 Bodova metoda

K méteni bodovych rychlosti jsou nejcastéji vyuzivany vodomérmné vrtule nebo EMI
mertidla, blize jsou tato méfidla popsana v kapitole 2.3.5. Pro oba typy méfidel je
doporucena nejkratsi doba méfeni stanovena na 30 sekund, avSak méfeni mize probihat
1 zkracené. Pro vodomérné vrtule je zkracend doba méteni 15 sekund, pii pouziti EMI
meftidel 10 sekund. V piipad€ po sobé jdoucich n€kolika méfeni se mize doba méteni
zkrétit az na 5 sekund. Cim krat$i dobu probiha samotné méfeni, tim vétsi by mél byt

pocet jeho opakovani. [5][6]

Princip této metody pro vypocet zjisténi pratoku Q spociva v integraci pies celou plochu

prifezového profilu S podle rovnice:

Q = [,fwds = [f,fwdxdy. (3.8)
kde

f(u)- funkce rychlostniho pole. [4,5]

Postupti pro stanoveni funkce rychlostniho pole je n¢kolik. Nej€astéji je vyuzivan postup,
kdy je méfena bodova rychlost u ve vhodné zvolenych bodech pritfezového profilu. Poté
jsou hodnoty prolozeny matematickou funkci. Nejprve se provadi integrace po vysce,
jako vysledek ziskame primeérnou rychlost na mérné svislici vi. Nasledné se integruje po

Sitce, vysledkem je hledany pritok O, ktery dle CSN ISO 748 stanovime néasledovné:
Q=2Xitibi hi-vp, (3.9)
kde

O- hodnota pritoku [m?/s],

b;- sitka svislicového nebo mezisvislicového pasu [m],

hi- vyska svislicového nebo mezisvislicového pasu [m],

vp- primérna rychlost na mérné svislici [m/s],

m- pocet svislicovych nebo mezisvislicovych past. [5][6]
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0br. 3) Definicni schéma

Pii méteni rychlosti proudéni na vybraném prato¢ném profilu je nejprve potieba zjistit
Sitku toku. K tomu se pouziva méfici pasmo nebo lanko, které se napne od jednoho biehu
k druhému. Podle Siiky toku si priito¢ny profil rozdélime na n¢kolik svislic, na kterych
se nasledné ur¢i body, ve kterych bude probihat méfeni. Minimalni pocet bodl jsou dva.
Body jsou voleny tak, aby z namétenych udaji bylo co nejlépe popsano proudéni v daném
svislicovém pasu. Vyslednd praimérna rychlost na svislici vyplyva tedy z bodovych

rychlosti.

>
VG.B >
0,8h Vo,
— —>
0,6h Vo
— B>
0,4h Vi
0,2h| |v,

7 Z

0br. 4) Priklad rozlozeni mérnych bodu na svislici pri mereni rychlosti [6]

V piipadé, ze je dno toku ¢lenité nebo nékterou plochou protéka vice nez 10 % celkového
pritoku, musime pro zvySeni pfesnosti méfeni zvySit pocet svislic nad pocet dany
tabulkou 2. Dale je tfeba znat hloubku. K tomu se vyuziva sondovaci ty¢ nebo soutyci s
vodomérnou vrtuli. Délka trvani bodového méfeni neni pevné dana, ale plati, ze ¢im déle

se méfi, tim presnéjsi vysledek dostaneme. [3]
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Tabulka 2- Pocet svislic v zavislosti na sirce toku [2]

Sivka toku b [m] Pocet svislic
0,3 3-5
0,4 3-5
0,5 4-6
0,6 4-6
0,8 5-8
1,0 6-10

24

metody integracni. Z vysledkti dokédzeme I1épe postihnout charakter proudéni a stanovit

rozlozeni rychlosti v daném profilu. [5][6]

3.3.2 Plosna integracni metoda

Vyhodou plosné integra¢ni metody je jeji, ve srovnani s bodovou metodou, mensi ¢asova
nenarocnost. Proto je Casto vyuzivdna pro méfeni rychlosti proudéni v otevienych
korytech v terénu, kde priitok neni ustaleny a v ¢ase se mize rychle ménit. Mezi nevyhody
integracni metody patii jeji mensi pfesnost a také ztrata informaci o rozloZeni rychlosti

proudéni v daném profilu. [5][6]

Integra¢ni metodu lze realizovat dvéma zplsoby: rucné nebo strojnim pojezdem.
Me¢éiidlem se pohybuje po pfedem urcené draze, kterd pokryje celou plochu métreného
profilu. Ve volbé dréhy pfihlizime na nékolik aspektlii- tvar prifezu, deformace
rychlostniho pole a zkuSenosti méfice. Nej€astéji volime drdhu v horizontdlnim nebo
vertikalnim sméru podle pievladajiciho rozméru profilu. Pokud ptevlada Sitka nad
vyskou, volime pohyb po horizontalach. Jestlize je vySka vétsi nez Sitka, volime pohyb
po vertikalach. Pocet horizontal (vertikal) odvisi od velikosti a tvaru priifezu a potfebné

presnosti méfeni. [5][6]
Pritok Q potom stanovime dle rovnice kontinuity:

0=5-v, (3.10)

kde

O- pritok danym profilem [m>/s],
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S- plocha priitoéného profilu [m?],

v- stfedni profilova rychlost [m/s].

0br. 5) Schéma posunu v horizontalnim a vertikalnim smeéru

3.3.3 Pruhova metoda

Pruhova metoda je zjednodusenim integra¢ni metody, kdy je métidlo posouvéano pouze
po jedné horizontale/vertikale. Pohyb métidla po celou dobu méfeni je posuvné vratny (v
pripad¢ dosazeni jednoho konce drahy, se pohybuje métidlo po stejné draze zpét k
opacnému konci). Pohybovat méfidlem miize sam méfic nebo muze byt pohyb
zprostfedkovany pomoci pojezdu, na kterém je upevnéna ty¢ se samotnym métidlem.

Drahu pro méteni volime z piedeslych znalosti rozlozeni rychlosti v daném profilu tak,

aby byly postiZzeny veskeré deformace rychlostniho pole.

Vyhodnoceni probiha stejné¢ jako u integracni metody, tedy podle rovnice 2.3.
3.3.4 Ostatni metody

3.3.4.1 Zkracené bodové metody

Zkracenymi bodovymi metodami dosahujeme mensi piesnosti ve vysledcich méfeni.
Pouzivaji se ale dodnes Casto, protoze jsou casové méné narocné. Jejich princip vychazi
z rozlozeni rychlosti na svislici. [2][7]

Primérnou rychlost na svislici v, stanovime podle nésledujicich vztahii. Dolni indexy
znaci procentualni hloubku ode dna, us znaci bodovou rychlost u dna, u, znaci bodovou

rychlost u hladiny.

Jednobodova metoda
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Me¢time rychlost proudéni pouze v jednom bod¢ na dané svislici. Vodomérna vrtule je
umisténa v 0,4 ndsobku celkové vysky svislice, vzdalenost métime od dna. Zméfena

hodnota je povazovana za pramérnou hodnotu rychlosti na svislici. [2][7]

Up =u0’4 (311)
Dvoubodovad metoda

Primérnou rychlost na svislici ziskame jako primér ze dvou méfeni. Jedno méfeni
probiha ve vzdalenosti 0,2 nasobku vysky svislice, druhé v 0,8 nasobku vysky svislice.

Ob¢ vzdalenosti méfime od dna. [2][7]
1
Up =5 (Ug2 + Uog) (3.12)

Tribodova metoda

vvvvv

svislice, v 0,4 nasobku vysky svislice a v 0,8 ndsobku svislice. VSechny vzdalenosti
méfime ode dna. Vyslednou priimérnou rychlost na svislici ziskame jako primér z

naméfenych hodnot nebo podle rovnice [2][7]:
1
=3 (o2 + 2upq + Upg) (3.13)

Pétibodova metoda

Pétibodova metoda vychazi ze tii rychlosti zmétenych v tfibodové metodé. Navic se
pfidaji dvé méfeni- co neblize dnu a co nebliZze hladiné. Primérna rychlost na svislici se

pak ur¢i graficky nebo pomoci rovnice [2][7]:
vy = = (ug + 2oz + 3ugs + 3ugg + up) (3.14)
Sestibodovd metoda

Rychlosti se méti v 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 nadsobku vysky svislice a co neblize dnu a hladiné.
Ptenesenim namétenych rychlosti do grafu Ize pomoci planimetru ziskat primeérnou
rychlost nebo mérny pritok. Ke stanoveni primémé svislicové rychlosti lze vyuzit

rovnici [2][7]:
Up = % (ud + uO’z + 2u0‘4 + 2u0‘6 + 2u0’8 + uh) (315)

Hladinova jednobodova metoda
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Pouziva se jen v ptipadech, kdy neni mozné vyuzit zddnou z vyse zminénych metod. Méfi
se pouze v jednom bodé¢ tésné pod hladinou. Je nutné dbat na to, aby meéteni nebylo
ovlivnéno vétrem a vinami, dale také musi méteni probihat ve stejné vySce od hladiny ve
vSech svislicich. Primérnou rychlost na svislici ziskdme vynasobenim piedem

odvozenym koeficientem pro dany profil a pratok. [2][7]

3.3.5 Meridla pro méreni rychlosti proudéni

V této kapitole jsou podrobnéji popsana méfidla, kterd se pouZzivaji pro stanoveni
rychlosti proudéni v daném profilu. Jedna se jak o métidla klasicka- plovaky, vodomérné

vrtule, tak o méfidla moderni- EMI meéfidla, ultrazvukova méridla.

3.3.5.1Plovaka
Plovékova méfidla se povazuji za nejstars$i a nejjednodussi metodu méteni rychlosti
proudéni. Princip méfeni vychazi z toho, Ze plovak se pohybuje stejnou rychlosti jako
kapalina v jeho okoli. PouZzivaji se rizné typy plovak:
e hladinové- pouzivaji se piedeviim pii povodnich. Cast plovaku nad hladinou
nesmi byt ovlivnéna vétrem.
e dvojité- jsou spojenim hladinového a hlubinného plovaku. Vyuzivaji se k méteni

v hlubokych fekach k pfimému méteni rychlosti v urcité hloubce od hladiny.

e tyCové- jsou tvofeny lati, kterd je na konci zatézkana. [3][7]

hladinovy dvojity tycovy
5 2 e
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0br. 6) Typy plovdkii [3]

V méfeném tseku vymezime tii pii€né profily- na zacatku, uprostied a na konci. Délka
méieni se doporucuje minimalné 20 sekund. Nejdiive se meii doba od pocate¢niho profilu
k prostiednimu, pak od prostfedniho ke koncovému, kdy prostfedni profil slouzi

ptedevsim jako kontrola spravného méfeni mezi poc¢atkem a koncem. [7]
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V pocateCnim profilu musi mit plovak konstantni rychlost, musi se tedy vypustit jeste
pred profilem, aby doSlo k ustdleni. Pro vétsi presnost métfeni se doporucuje provést

nekolik méfeni v riznych vzdalenostech od biehu a s riznymi typy plovak. [7]

Dnes plovaky pouzivame jen ve vyjimecnych piipadech. Jedna se zejména o situace, kdy
rychlosti proudéni vody v prifezovém profilu dosahuji takovych rychlosti, Ze neni mozné
pouzit vodomérné vrtule, nebo kdyZ jsou v prifezovém profilu extrémni hloubky. Dal§im
piipadem muze byt material, ktery je pfitomny v suspenzi, kterd nedovoluje pouziti

ultrazvukového méiidla. [7]

podatecni stfedovy koncovy
S S— R
— ko :
—p diihy |
e 0 el
- \.')-'pllﬁt_é-l‘l_i_ T !
plovikn |

mefeni hloubek a
vzddlenosti od biehu

0br. 7) Schéma méreni rychlosti proudeéni pomoci plovakové metody s uvedenim
pocatecniho, stiedového a koncového profilu (jedna se o piidorysny pohled) [3]

Vyslednou rychlost stanovime podé€lenim vzdélenosti, kterou plovak urazil, ¢asem
pottebnym k piekonani této vzdalenosti. Pro ziskdni primérné rychlosti je nutné

vynasobit primér z nékolika méfeni vhodnym soucinitelem. [7]

3.3.5.2 Vodomérna vrtule

Vodomérné vrtule patii ke klasickym métidlim pro méteni rychlosti proudéni. Méti se
jimi bodova rychlost, 1ze je ale pouzit i k ploSné integracni metodé. Vrtule podle osy
délime na dva typy- s horizontdlni osou (tzv. propelerového typu), které se vyuzivaji
zejména v Evropé¢, a s vertikélni osou (tzv. miskovitého typu), které svoje uplatnéni nasly

v USA. [3]

Soustava, na které je samotnd vrtule upevnéna, se sklada ze souty¢i a signdlniho zafizeni,
které je pomoci kabelii propojeno s pfistrojem pro méieni otacek. Jednotlivé propelery se
od sebe lisi polomérem a stoupanim- s rostouci rychlosti proudéni, roste stoupani

propeleru. Vrtule je mozné pouzivat pouze v rozsahu kalibrace. [3][7]
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0br. 8) Vodomeérna vrtule propelerového typu 5 upevnéna na soutyci [5][6]

Pro vybér vhodného propeleru pro dané méteni plati nékolik zasad:

1. Rychlost proudéni- pokud je rychlost proudéni mensi nez 1,2 m/s, pouzijeme pro
méieni propeler typu 5 nebo 6, pokud rychlosti dosahuji vyssich hodnot, vyuziji
se propelery 3 a 4 z tabulky 3.

2. Sitka profilu- pokud je mensi nez 0,5 m, pouZiji se propelery 5 a 6. Tyto propelery

jsou vhodné pro méfeni co nejblize k hladiné a omoc¢enému obvodu.

Tabulka 3- Prehled propelerit a podminky jejich pouziti [2]

__— o5 - Minimalni Maximalni
Oznaceni | Prumér D | Stoupani S .,
e [ Tl doporucena rychlost rychlost
[m/s] [m/s]
1 50 50 0.050 1.2
2 50 100 0.100 2.2
3 50 250 0.200 4.0
4 50 500 0.250 5.0
5 30 50 0.050 1.2
6 30 100 0.100 2.2

Pii méfeni bodovou metodou za pouziti vodomérnych vrtuli plati nasledujici. Délka
méfeni musi byt minimalné 30 s, tuto dobu je mozné zkratit na 15 sekund, v takovém
pripad¢ je nutné zvysit pocet bodi méteni v mérném profilu. [2]

Pfi méfeni ploSnou integracni metodou plati, ze pohyb vodomérnou vrtuli po predem
danych horizontalach (vertikalach) nesmi byt vétsi nez 2 m/min. Miniméalni doba méteni
je 60 sekund. V ptipadech, kde je rychlost posunu métfidlem vétsi nez 0,5 m/min, je mozné

dobu méteni zkratit na 30 sekund. Celé méfeni je nutné alesponi tfikrat zopakovat. [2]
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Rychlost z poctu otacek, které byly naméteny, se stanovi pomoci rovnice:

v=a+ fn, (3.17)
kde

v- bodova rychlost [m/s],

n- pocet otacek,

o, - kalibra¢ni konstanty vodomérné vrtule. [5][6]

3.3.5.3 Elektromagneticka indukéni méridla (EM))

Stejné jako vodomérné vrtule, 1ze pouzit EMI méfidla pro stanoveni bodovych rychlosti,
zaroven je lze pouzit i pro plosnou integracni metodu. Jejich velkou vyhodou je, Ze se
neskladaji z zadnych pohyblivych ¢asti. Tim dochazi k eliminaci tfeni a odpord. Jsou
vhodné i pro méfeni v malych hloubkach s podminkou, ze hloubka je vé&tSi nez
trojnasobek rozméru sondy. Zaroven jsou schopny méfit vétsi rozsah rychlosti proudéni
nez vodomérné vrtule za pouziti pouze jedné sondy, propelery vodomérnych vrtuli jsou

schopny méfit rychlosti proudéni pouze v ur¢itém rozsahu. [5][6]

Principem méfeni rychlosti proudéni je Faradayiv zdkon o elektromagnetické indukei.
V ptipadé¢ EMI méfidel je napéti indukovano na konci sondy. Velikost indukovaného
napéti je pfimo imérna velikosti proudéni (s rostouci rychlosti roste indukované napéti).
Snimac sestava z elektrické civky, ktera kolem sebe vytvaii magnetické pole. Na konci
snimace jsou umistény dvé uhlikové elektrody, kterymi je méfeno napéti indukované

proudici kapalinou. Napéti je nasledné€ pievedeno na rychlost. [5][6][7]

e
c__;..‘-.\'“‘i:::;\\
e B SNIMANE
3 SMER NAPETI
r o PROUDU
| r
SMER " R ) \ MAGNETICKE
RROLL | A POLE

ELEKTRODY

0br. 9) Princip méreni rychlosti kapaliny snimacem EMI méridla a usporadani hlavice
snimace [5][6]
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Souprava pro méteni se sklada ze snimace, datového kabelu a vyhodnocovaci jednotky.
Snimac je pfipevnén na nosnou ty¢, kterd ndm umoziuje umistit metidlo do libovolného
bodu v mémém profilu. Snima¢ je propojen datovym kabelem s vyhodnocovaci
jednotkou, ktera méti soucasné i elektrické napéti soustavy. Celd souprava pro méteni

musi byt kalibrovana soucasné. Nelze pouzit prvky z n€kolika méticich souprav. [5][6]

Pti vyuziti EMI méftidel u bodové metody plati nasledujici. Minimalni doba méfeni je
stanovena na 30 sekund, pficemz je mozné dobu zkratit na 10 sekund. Pokud méteni
opakujeme dvakrat tésné za sebou, je mozné dobu meéteni zkratit na 5 sekund. V

takovychto ptipadech je potfeba piidat vice bodi méfeni do mérného profilu. [2]

v v

Meéridlo MF PRO doplnit info o kalibraci pred zapocetim méereni
Jedna se o méfidlo od firmy OTT Hydrometr a je jednim z nejnovéjSich zafizeni na trhu,
které je urcené k méfeni prutoku v systémech s volnou hladinou. M¢fici systém se sklada

Z.

e senzoru stfemi uhlikovymi elektrodami, uhlikové elektrody se nachdzeji
v predni zakulacené Casti,
e mikroprocesoru, ktery zpracuje zachyceny signal,
o kabelu, ktery prenese signal z mikroprocesoru do vyhodnocovaci jednotky,
e vyhodnocovaci jednotky, kterd vyhodnoti dany signal a vysledek zobrazi na
digitalnim displeji.
Senzor s kabelem a vyhodnocovaci jednotkou je zobrazen na obr. 10. Pfenosny systém
lze vyuzit k méfeni v terénu i v laboratornich podminkach. Umoziiuje méfit turbulentni
proudéni, rychlé 1 pomalé proudéni. Pokud je senzor umistén do proudici vody, vytvori
se magnetické pole, které senzor zaznamena. Signal se zpracuje a nasledné pienese
kabelem do pfenosného meéfticiho pfistroje. Na displeji tohoto pfistroje se zobrazi

vysledna hodnota. [10]

Ptistroj umoziuje méfit v nékolika rezimech. Prvnim z nich je méfeni v redlném Case.
Tento rezim umoziuje ziskat informace o rychlosti a hloubce pfimo v ¢ase méteni. Je
také mozné piepinat mezi zobrazenim grafickym, kde je zobrazen priibéh rychlosti v Case,
a digitalnim, kde se zobrazuje okamzitd rychlost proudéni. Podle nastaveného rezimu se

na digitalni obrazovce aktualizuje hodnota primérné rychlosti. Hodnota se aktualizuje
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bud’ po pevné nastaveném casovém useku- rezim FPA, nebo se aktualizuje kazdych 250
ms- rezim rC. [10]

Dalsim rezimem je profiler, ktery se vyuziva zejména pro méfeni ve vodnich tocich a
pruto¢nych vedenich a slouzi pro bodové méteni v daném pratocném profilu. Vysledky
se postupn¢ ukladaji do paméti, ptficemz je mozné behem jednoho meéteni ulozit az 10

profild po 32 svislicich. [10]

Pted zapocetim kazdého méteni je nutné meétidlo zkalibrovat pii nulové rychlosti. [10]

0br. 10) Meérici sestava s meridlem MF pro od firmy OTT hydrometr [6]

Méridlo Flo-Mate 2000

Jedna se o métidlo od firmy MARSH McBIRNEY, model Flo-Mate 2000. M¢tidlo je
pfenosny pfistroj fungujici na principu elektromagnetické indukce kapalin, ktery lze
pouzit pro méieni rychlosti proudéni v terénu 1 v laboratofi. Rychlost je mozno zobrazit
ve dvou jednotkach- stopy za sekundu nebo metry za sekundu. Kryt pfistroje je z
vodotésného materialu, aby pfi jeho namoceni nedoslo k poskozeni elektroniky. Zdrojem
pro fungovani pfistroje jsou dvé baterie. Vyhodnocovaci jednotka a sonda meétidla Flo-

Mate 2000 jsou zobrazeny na obrazku 11. [11]
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Snimac je slozen z elektromagnetické civky, kterda vytvaii magnetické pole. V ptedni
zakulacené ¢asti sondy se nachazeji tii uhlikové elektrody. Vysledné napéti je zpracovano
elektronikou a jako vysledek se na digitdlnim displeji zobrazi rychlost ve zvolenych

jednotkéch. [11]

Na tomto zafizeni jde pracovat ve dvou moddech- vredlném case nebo vyvoldnim

z paméti. Mdd realného ¢asu umoznuje méfit ve dvou rezimech- FPA a rC. [11]

Pokud méfime v rezimu FPA, na displeji bude vzdy po urcené period¢ aktualizovana
pramémaé rychlost, piistroj bude kontinualné ale méfit dal. Casovou periodu mizeme
zvolit v rozmezi 2 az 120 sekund. Na spodni hrané displeje je také mozné odecitat
zbyvajici délku méteni diky casové listé. Rezim rC slouZi k filtraci okolnich vlivi. Zprvu
pristroj méfi rychlosti v plném rozsahu, i tyto rychlosti jsou ptesné, mohou se ale od sebe
mirn¢ lisit. Ve chvili, kdy dojde k vyrovnani vysledkl, méfidlo dokazalo uspésné
vyfiltrovat vnéjsi vlivy. Pro co nejptesnéjsi vyfiltrovani okolnich vlivl je nutné méfeni
zopakovat alesponl pétkrat. V tomto modu na spodni hrané displeje neni Casova lista,

protoze displej je kontinualn¢ aktualizovan. [11]

Pro ukladani méfeni do paméti je urceno 19 mist, ze kterych lze nasledné vysledky
vyvolat. Zapnuti modu vyvolavani z paméti rozpozname diky blikajicimu poli s ¢islem

umisténi v paméti. [11]

Dale je nutné provést kontrolni méfeni nulové rychlosti. Métidlo se umisti do nadoby o
objemu 20 litri, ktera se naplni vodou. Je nutné zajistit, aby se voda vlibec nepohybovala,
proto je vhodné s méfenim pockat alespont deset az patnact sekund po umisténi metidla

do vody. [11]
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Obr. 11) Mérici sestava s meridlem Flo-mate 2000 od firmy MARSH McBirney [6]

FARADAYUV ZAKON ELEKTROMAGNETICKE INDUKCE
Jak bylo popsano vyse, elektromagnetickd indukéni métidla funguji na principu
Faradayova zakona o elektromagnetické indukci. Tento zakon vyslovil Michael Faraday
vroce 1831. Zakon pojednava o vzniku elektromagnetické indukce, kterd vznikd na

zéklad¢ zmény magnetického indukéniho toku. Napéti se zacne indukovat, az ve chvili,

kdy:

e je vodic¢ uveden do pohybu,
e zdroje magnetického pole se zacnou pohybovat,

e dochazi ke zmén¢ magnetického pole (napt. v disledku zmény elektrickych

proudu). [12]

Ptedchozi situace zptsobi vznik elektrického proudu v uzavieném obvodu i bez ptipojeni
zdroje. Elektricky proud vznikd v obvodu diky tomu, Ze na nabité Castice elektrického
obvodu zac¢nou pusobit sily, které ¢astice uvedou do pohybu. Indukované napéti je pfimo

umeérné rychlosti proudéni.[12]
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3.3.5.4 Ultrazvukova méridla

Jedna se o novou metodu. Metoda méfeni vychéazi z ptredpokladu, ze ¢astice undsené
vodou se pohybuji stejnou rychlosti jako samotna voda. M¢fici sestava se sklada z
jednoho vysilace, n€kolika piijimact zvukového signdlu, kabelu, ty¢e a vypocetniho

zafizeni. Podle poctu pfijimact rozeznavame dva typy sond:
e 2D sonda- s dvéma pfiijimaci, umi vyhodnotit pouze horizontalni pohyb ¢éstic,

e 3D sonda- se tfemi piijimaci, které umi vyhodnotit jak horizontalni tak vertikalni

pohyb castic. [3]

teplotni
senzor

zvukovy
prijimac

zvukovy
vysila¢

zvukovy
piijimaé

meérna
oblast

Obr. 12) Priklad ultrazvukové 2D sondy [3]

Zékladnim principem ultrazvukovych métidel je Dopplertv jev. Ten je popsan jako
zména frekvence zvuku, ktery je vyslan a nasledné zachycen. Dé&je se tak kvl
vzajemnému pohybu zdroje a ptijimace. [3]

Meéfeni probiha stejné jako u méteni vodomérnou vrtuli, jak bylo popsano v kapitole 3.3.
Mezi vyhody méfeni pomoci ultrazvuku patii jednoducha tdrzba. Dalsi vyhodou je, ze
méfidlo neobsahuje zadné pohyblivé Casti, ¢imz odpadaji nepiesnosti tfenim stejné jako
u EMI méfidel. Oproti piedeSlym typlim méfidlem umi ultrazvukovéd métidla samy

upozoriiovat na nepiesnosti béhem samotného méfeni, diky Cemuz jsme schopni

dosahnout presnéjsich vysledki. [3]
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4 VYHODNOCENI PRUTOKU

Nize popsané metody se vyuzivaji ke stanoveni pritoku mérnym profilem. V ptipadech,
kdy je nutné dopocitat rychlost proudéni, se podéli vysledny pritok plochou mérného

profilu.
4.1 GRAFICKA METODA

411 Integrace hloubka- rychlost (metoda rozdéleni rychlosti)

K nejpouzivangjsi grafick¢ metod¢ patii integrace hloubka- rychlost. U této metody se
vychazi z namétenych hodnot rychlosti na mérné svislici. Ty se nanesou na danou svislici
proti hloubce. Nasledné se jednotlivé body spoji do kiivky. Plocha, ktera vznikne mezi
danou kiivkou, ¢arou hladiny a Sitkou vymezenou mérnym pasem, udava pratocné
mnozstvi v daném pasu. Hodnoty pritoka se vynesou obdobné jako namétené rychlosti
a znovu se spoji do kiivky. Nov¢ vznikla plocha mezi kiivkou od priitokd v daném pasu
a ¢arou hladiny udéava prato¢né mnozstvi v celém profilu. [7][8] [9]

1 2 3 4 5

e

Obr. 13) Princip integrace hloubka- rychlost [7]

41.2 Integraéni metoda rychlostniho pole (metoda rychlostniho
profilu)
Tato metoda vychazi z vykresleni izotach (Car spojujicich mista se stejnou bodovou
rychlosti). Plochy vymezené sousednimi izotachami jsou zméteny planimetrem. Hodnota
rychlosti a zméfené odpovidajici ploSe se vynese do grafu. Pomoci integrace nebo
numerické integrace kiivky vzniklé vynesenim rychlosti a ploch se nalezne celkové

pruto¢né mnozstvi v mérném profilu. [7][8] [9]
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Obr. 14) Princip metody integrace rychlostniho pole [7]
4.2 ARITMETICKE METODY

Aritmetické metody obecné vychdzeji z aproximace funkce a nasledné integraci pies

Sitku mérného profilu B:

Q= fx)dx, 4.1)
kde

B- sitka mérného profilu métena v hladin€ [m],

O- celkovy pritok [m¥/s].

V praxi jsou Casto vyuzivany pro svoji rychlost vypoctu, diky cemuz je vypocet mozno

provadét ruéné bez pomoci softwari. Je ale mozné je pouzit 1 ve vypoctech v

softwarovych aplikacich, kde dochazi k aproximaci f(x) = ¥ - h vhodnou funkci. [7][8]
[9]

421 Metoda svislicovych past

Metoda svislicovych past vychazi z piedpokladu, ze funkce f(x) = U - h se po Siice
mérného profilu méni linearné. Celkovy pritok se nalezne tak, Ze primérné rychlosti dané
svislice se vynasobi hloubkou a §itkou pasu. Sitka pasu je rovna souétu polovin
vzdalenosti k sousednim svislicim. Vypocet probihd pro kazdou svislici zvlast podle

VZOrce:

bi_1,itbiit1
2 b

= Zﬁ1 v, hy 4.2)

kde

m- pocet svislic. [7][8] [9]
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0br. 15) Princip metody svislicovych pdsu [7]

422 Metoda mezisvislicovych past

Prtto¢ny profil je rozdélen na nékolik past. Kazdy pas je vymezen dvéma ptilehlymi
svislicemi. Pratok v daném pésu se zjisti tak, ze se urci soucin $itky pasu, hloubky pasu
a aritmetického priméru z primérnych rychlosti na pfilehlych svislicich. Sectenim

pritokt ve vSech pasech daného pritocného profilu zjistime vysledny celkovy pritok

prito¢nym profilem:

1 (V+V 51 hi+h;
Q=2 (B5) - () by 43)
kde

m- pocet svislic. [7][8][9]

y

0br. 16) Princip metody mezisvislicovych pasii [7]
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4.3 OSTATNi METODY

431 Metoda nezavislé svislice

Metoda nezavislé svislice se vyuziva v ptipadech, kdy se pratok méni rychle v ¢ase. Tato
metoda vychazi z vyse popsanych metod, rozdilem je, Ze se pro kazdy pas sleduje zména

hloubky a také je pro kazdy pés tvorena vlastni mérna kiivka. [7][8][9]

4.3.2 Metoda horizontalnich rovin

Jedna se o analogii k metod¢ mezisvislicovych pasti, ale misto rychlosti na svislici se
uvazuje rychlost proudéni na horizontale. Tato metoda je vhodna k ovéfeni spravnosti

vysledkt z jinych metod vyhodnoceni. [7][8][9]
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5 NEJISTOTY MERENI PODLE CSN IS0 748

Slovem nejistota je v tomto piipadé mysSlen parametr ptidruzeny k vysledku meéteni
charakterizujici rozptyl hodnot, které se vztahuji k dané veli¢in€. Nejistoty méfeni se
stanovuji na zakladé statistického zpracovani namétenych dat. Vysledkem je interval, ve
kterém se s urCitou pravdépodobnosti nachazi realnd hodnota veli¢iny. Charakterizovat

nejistotu Ize podle veli¢iny u- standardni nejistota. Tu lze vyjadtit dvéma zpisoby:

e jako absolutni standardni nejistotu vyjadfenou ve stejnych jednotkach jako je
meéfena veliCina,

e jako relativni standardni nejistotu vyjadienou jako pomér mezi namétenou
hodnotou a stanovenou hodnotou meétené veliiny. Jedna se o bezrozmérnou

veli¢inu, ktera se ve vétSin¢€ piipadi vyjadiuje v procentech. [5][6][13]
Standardni nejistoty podle zptisobu vyhodnoceni délime na:

e standardni nejistotu stanovenou zptisobem A,

e standardni nejistotu stanovenou zpisobem B. [5][6][13]

Pti volbé zplisobu vyhodnoceni zalezi, zda mame k dispozici hodnoty opakovanych
méieni. Pokud ano, vyhodnocujeme nejistotu zpisobem A. Pokud tyto hodnoty nemame

k dispozici, vyhodnocujeme zpiisobem B. [5][6][13]
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Obr. 17) Diagram pricin a nasledkit pro variabilitu v systému mereni [5][6]
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51 STANDARDNINEJISTOTA URCENA ZPUSOBEM A

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pii urceni nejistoty zpiisobem A jsou statisticky zpracovany
naméefené hodnoty. Jednotlivda métfeni by méla byt zopakovana nejméné 10krat za
stejnych podminek, ale nezavisle na sobé. Obdrzeny vysledek je ve stejnych jednotkach

jako méfena veli¢ina. Obecné nejistoty urcené zptisobem A oznacujeme u,. [5][6][13]
Pro vypocet standardni nejistoty méfeni je nejdiive potieba urcit vybérovy primér
jednotlivych méteni. Ten lze ur€it podle vztahu:

1 .
X =—=Xi=g Xi, (5.1)

kde
n- pocet opakovani méteni parametru X,
i- i-ta hodnota méteného parametru X. [5][6][13]

Dale je stanovena smérodatnd odchylka vybérového primeéru x, ktera je charakteristikou
rozptyleni hodnot vybérovych priméri. Smérodatnd odchylka vybérového praméru
udava velikost nejistoty udavané hodnoty méfeného parametru X a lze ji urcit pomoci

rovnice:

1 _
5= oy B = 902 (52)

V piipadé, Ze zname funkci Y, kterd je funkci nezavislych parametrt X;, Xo,.... Xy a lze ji

zapsat jako Y=f(X1,X>,...X\n), uré¢ime nejistotu typu A dle Gaussova zakona Sifeni chyb:

Uny =\/(;—;sx—1)z+(a"’7yzsx—2)2+---+(a‘;—ymsm)z, (5.3)
kde

sxi- smérodatna odchylka vybérového priméru parametru Xj,

;Tyj' parcialni derivace funkce Y podle parametru X;. [5][6][13]

5.2 STANDARDNI NEJISTOTA URCENA ZPUSOBEM B

Jako standardni nejistotu uréenou typem B, souhrnné ozna¢ovanou jako us, jsou chapany
chyby, jejichz vliv nelze snizit opakovanim meéfeni. Jednd se o chyby, které jsou

piejimany z technické dokumentace- certifikaty, kalibra¢ni listy, technické normy, typova
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osvédceni meéfidel, tidaje vyrobcii pouzitych méfidel, technické tabulky, tabulky

fyzikalnich konstant, atd. [5][6][13]
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Obr. 18) Schéma zdrojii nejistot mereni pro zpusob urceni B [13]

5.21 Rozdéleni zdrojii nejistot typu B

V pripad¢ stanovovani nejistoty zptisobem B je nutna zajistit, aby zdroje nejistot
nevstupovaly do vypoctu vicekrat. Neni znam vhodny pocet zdrojl nejistot typu B, ale

pokud plati nasledujici nerovnost (5.4), povazujeme zdroj za nevyznamny.

up; < 2HA (5.4)

Z nerovnosti (5.4) vyplyva, ze pokud standardni nejistota typu B je mens$i nez Sestina

nejveétsiho zdroje upmay, mizeme tento zdroj zanedbat. [5][6][13]
Zdroje typu B lze rozdélit:

e variabilni systematické chyby,
e nihodné zdroje se znamou variabilitou,

e ostatni znamé zdroje. [5][6][13]

5.2.2 Postup uréeni standardni nejistoty stanovené zplisobem B

Pro urceni nejistoty stanovené zpusobem B je tieba provést nékolik dil¢ich krokt. Zaprvé
musime odhadnout zménu rozpéti odchylek +znar 0d vysledné veli¢iny parametru X tak,

aby byla zajisténa mala pravdépodobnost pfekroceni téchto hodnot. [5][6][13]
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Zadruh¢ je nutno urcit . Hodnota ¢ se vybere na zakladé pribéhu pravdépodobnosti
odchylek v odhadnutém intervalu. Tato hodnota odvisi od hustoty pravdépodobnosti. V
piipadech, kdy nejvétsi pravdépodobnost maji nejmensi odchylky, jedna se o Gaussovo
nebo trojuhelnikové rozdéleni. V takovych pfipadech je uvazovano &=3, resp. 2,45.
Pokud plati, ze se na daném intervalu nachazeji velké a mal¢ odchylky s ptiblizné€ stejnou
pravdépodobnosti nebo neznadme piesné chovani, jednd se o rozdéleni rovnomérné a

hodnotu € uvazujeme rovnou V3. [5][6][13]

Dale je tfeba stanovit hodnotu smérodatné odchylky parametru X dle nésledujiciho

vztahu:

5, = Zmx, (5.5)

kde

Zmax- maximalni odchylka od nominalni veli¢iny parametru X, u které je pravdépodobnost

piekroceni jen velmi mala,
e- koeficient statistického rozd¢leni.[13]

Cely postup vychazi z teorie matematické statistiky, kde plati ,,pravidlo 3- sigma®- pro
£=3 a Gaussovo normalni rozdéleni. Pokud se fidime timto postupem, mame velkou
pravdépodobnost- 0,997, ze vysledna hodnota zakladniho souboru bude lezet v intervalu
+30. Pro o plati, ze je rovna smérodatné odchylce a jeji velikost je rovna odmocning z

rozptylu (%). [51[6][13]

Stejn¢ jako u standardni nejistoty stanovené zptisobem A plati i pro standardni nejistoty
stanovené zpusobem B, ze pokud mame funkci Y, kterd je funkci nezavislych X;, X5, ...,

Xm, potom mizeme standardni nejistotu uréenou zptisobem B spocitat nasledovné:

= ()2 o)t )2t () 69
kde

sxi — smérodatna odchylka parametru X;,

v _ parcialni derivace Y podle parametru X;. [5][6][13]

an
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5.3 GAUSSOVO NORMALNI ROZDELEN(

Jedna se o rozdéleni ndhodné veli¢iny. Mezi ndhodné déje, ze kterych vyplyvaji ndhodné
veliiny, lze tadit i chyby méfeni. Normélni rozdéleni je definovano dvéma veli¢inami-
stiedni hodnotou u a rozptylem o°. Gaussovo normalni rozdéleni je mozné popsat
Gaussovou kiivkou. Ta je symetricka a popisuje hustotu pravdépodobnosti, ze vysledky
nahodného pokusu lezi v urcité oblasti. Stiedni hodnota x lezi pfimo pod vrcholem této
ktivky. Z tohoto faktu vyplyva, Ze pii opakovani nahodného pokusu, budou nejcastéji
vychézet hodnoty okolo stfedni hodnoty. Zaroven vysledky vychylené nad a pod stiedni
hodnotu budou pti opakovani ndhodného pokusu vychazet se stejnou pravdépodobnosti.
V praxi jsou pouzivana pravidla tfi, dvou nebo jednoho . Tyto pravidla vychazeji z

ptedpokladu, Ze vysledek nahodného pokusu s normalnim rozdélenim lezi v intervalu:

e (u-o, pto) s pravdépodobnosti 68,27 %,
¢ (u-20, ut20) s pravdépodobnosti 95,45 %,
e (u-30, ut3o0) s pravdépodobnosti 99,73 %. [14]

04t

0,3

0 o
55 |- 34,1/0E 341% |

Cetnost

01

-4o0 -3o0 -20 -1o ] +1o +20 +30 -4o0

0br. 19) Krivka Gaussova normalniho rozdeéleni [14]
5.4 SMERODATNA ODCHYLKA

Smérodatna odchylka vyjadiuje, jak jsou hodnoty odchyleny od primérné hodnoty,
nebo-li jak se od sebe navzajem lisi jednotlivé hodnoty zkoumaného souboru. Je

definovana jako odmocnina z rozptylu:
o=+Vao? (5.7)

Z podstaty jeji definice vyplyva, Ze miize nabyvat pouze kladnych hodnot.
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Smérodatna odchylka je vyjadfovana ve stejnych jednotkach jako métena veliCina.

V ptipadé méteni rychlosti proudéni je smérodatna odchylka vyjadiena v m/s. [17]

Relativni odchylka od referencni rychlosti [%)

Zavislost relativni odchylky vykazované rychlosti méridlem MF pro na

rychlosti posunu v plose mérného profilu (1. sada méreni)

Rychlost pojezdu [m/min]

xS I
1 }Z ...................... e
3 | . .. i . 4
I
Sor

# rychlost porudéni v=0,1m/s

@ rychlost proudéni v=0,3 m/s

# rychlost proudéni v=0,5 m/s

0br. 20) Znazorneni smerodatné odchylky pro namérené body
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6 NEJISTOTA MERENEHO PRUTOKU PRI UZITi METODY
RYCHLOSTNIHO POLE

Vztah pro vypocet pratoku metodou rychlostniho pole je popsan v kapitole 3.3. Pro
vypocet nejistoty je dalezity vztah (3.9).

Kombinaci dil¢ich nejistot ziskdme vyslednou rozsSitenou nejistotu. Mezi zdroje, které

nejvice ovliviiyji vyslednou hodnotu patfi:

e ngjistota urCend zpisobem A a B pii méteni Sitky pasu,

e nejistota uréend zpusobem A a B pfi méfeni hloubky pasu,

e nejistota uréend zpusobem A ve stanoveni rychlosti proudu,

e nejistota ur¢ena zptisobem A a B zohlednujici kalibraci métidla rychlosti vodniho
proudu,

e nejistota uréend zpusobem A ve stanoveni prumérné rychlosti na svislici,

e nejistota uréend zpusobem B ve stanoveni prutoku (prafezové rychlosti)

v mérném profilu. [6]

Diky vynésobeni hodnoty standardni nejistoty stanovené zptisobem A a zplsobem B
koeficientem ky=2 hovofime o nejistotach na hladin€ spolehlivosti 95%. Vysledkem je
rozsitenda nejistota, ktera vznikne sloucenim relativni roz§itfené nejistoty uréené zptisobem

A a zpisobem B dle vztahu:

Po = /Pio + P - (6.1)

kde
p4o- relativni roz§ifend nejistota urcend zpisobem A na hlading spolehlivosti 95%,

pso- relativni roz§ifend nejistota urcend zpisobem B na hladiné spolehlivosti 95%. [6]

6.1 URCENINEJISTOTY STANOVENE ZPUSOBEM A

Pro urceni celkové relativni nejistoty stanovené zptisobem A p.p se postupuje podle

nasledujici rovnice, ktera je v souladu s CSN ISO 5168:

Dag = \/Z?—ll[(bihivi)z(pibi+p124hi+pflvi+(%)(pflci"'pflui))] 62)

(E, bihiD)? ’
kde
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m- pocet svislic,
n- pocet bodu na svislici,

pabp- relativni nejistota stanovena zptisobem A ve stanoveni Sifky pasu na hladiné

spolehlivosti 95%,

pan- - relativni nejistota stanovend zplisobem A ve stanoveni hloubek na hlading

spolehlivosti 95%,

pau- - relativni nejistota stanovena zpiisobem A ve bodové rychlosti proudu na hlading

spolehlivosti 95%,

P4c- - relativni nejistota stanovena zptisobem A zohlednujici reprodukovatelnost

kalibra¢nich konstant métidla rychlosti na hladin€ spolehlivosti 95%,

pav- relativni nejistota stanovena zptisobem A ve stanoveni pramérné rychlosti na

svislici. [2]

6.11 Nejistota stanovena zplisobem A- méfeni prifezové rychlosti
(prutoku) pfi uziti ploné integraéni metody

Pti vyuziti dochazi k n¢kolika zménam ve vypoctu nejistoty oproti vypoctu nejistoty pii

vyuziti bodové metody a zaroven ke zjednodusenim. Vychazi se z vypoctu pratocného

mnozstvi dle rovnice (3.9). V podstaté se jedna o vypocet nejistoty v jednom pasu, jedné

svislici. Jedna se tak o jeden pohyblivy bod. Rovnice pro vypocet nejistoty stanovené

zpisobem A pak vypada nasledovné:

1
Pag = \/wa + Pth + E(Pic + pfm)a (6.3)

kde

pap- relativni nejistota stanovena zptisobem A ve stanoveni $itky profilu na hladiné

spolehlivosti 95 %,

pan- relativni nejistota stanovend zplisobem A ve stanoveni hloubky pasu na hlading

spolehlivosti 95 %,

pac-relativni nejistota stanovena zpisobem A vystihujici reprodukovatelnost kalibra¢nich

konstant méfidla rychlosti vodniho proudu na hlading spolehlivosti 95 %,
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P4u- relativni nejistota stanovena zplisobem A ve stanoveni bodové rychlosti proudu na

hladin€ spolehlivosti 95 %,

N- pocet opakovani méteni v mérném profilu. [6]
6.1.2 Popis dilcich slozek nejistoty

Nejistota ve stanoveni Sifky profilu - pas

Hodnota nejistoty ve stanoveni S$itky profilu se ur¢i ze statistického zpracovani
opakovaného méfeni podle CSN ISO 5168. Pfiblizné hodnoty nejistoty na hlading
spolehlivosti 95 % a na zakladé pouZitého materidlu pro mérny profil 1ze odecist z tabulky

4.12]

Tabulka 4- Nejistota ve stanoveni Sirky na hladiné spolehlivosti 95 % [2]

Sitka mérného profilu Hodnota nejistoty
v hladiné [m] ocel, plast beton
0,0az0,5 0,5 mm az 1,0 mm 2 mm az 5 mm

3mmaz0,5%z
Sirky

>0,5 1 mm az 0,3 % z Sitky

Nejistota ve stanoveni hloubky pdsu - pan

Stejné jako u stanoveni nejistoty Sitky profilu se vyslednd hodnota nejistoty stanoveni
hloubky pasu uréi ze statistického zpracovani vysledkd méfeni dle CSN ISO 5168.
Ptiblizné hodnoty nejistoty ve stanoveni hloubky pasu lze odecist z tabulky 5. [2]

Tabulka 5- Nejistota pri mereni hloubky pasu na hladiné spolehlivosti 95 % [2]

Hloubka pasu [m] Hodnota nejistoty

<0,1 0,5 mm az 1,0 mm

0,1 az0,2 1,0 mm az 1,5 mm
>0,2 1,0 mm az 1,0% z hloubky pasu
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Nejistota ve stanoveni bodové rychlosti - pau

V principu se jednd o nejistotu ve stanoveni rychlosti v jednom pohyblivém bodé¢.
Spravné by ale nejistota stanoveni bodové rychlosti méla byt znacena jinym indexem nez

nejistota stanoveni rychlosti pii uziti plosné integracni metody. [6]
Velikost nejistoty odvisi zejména od:

e typu méfidla,
e absolutni hodnoté méfené rychlosti,
e intenzité turbulence proudu,

e dob¢ méfeni. [2]

Pro vypocet nejistoty ve stanoveni bodové rychlosti jsou v MP 010 tabulky, ze kterych se
hodnota piejima. Jedna se o tabulky 6 az 9, jsou vytvofeny pro urcité typy propelert a
obecné pro EMI méfidla. Pokud naSe vychozi hodnoty nejsou v tabulce pfimo uvedeny,
ur¢i se piesnd hodnota interpolaci. Hodnoty byly ziskdny za béZznych pomért
ocekavatelnych v profilech s volnou hladinou.

Tabulka 6- Relativni nejistota ve stanoveni bodové rychlosti v procentech na hladiné

spolehlivosti 95 % pri dobe méreni 10 sekund, plati i pro bezprostiedné po sobé
provedena méreni s dobou meéreni 5 sekund [2]

Rychlost [m]

0,1

0,3

0,5

>0,8

EMI méridlo

22,0

12,0

9,3

7,0

Tabulka 7- Relativni nejistota ve stanoveni bodové rychlosti v procentech na hladine

spolehlivosti 95 % pri dobé méreni 15 sekund [2]

Rychlost [m/s] 0,1 0,3 0,5 >(,8
Propeler ¢.1 14,0 10, 9,1 5,2
Propeler ¢.3 23,0 14,0 9,6 7,5
Propeler ¢.5 17,0 10,0 8,2 6,3
Propeler €. 6 20,0 10,0 9,2 6,5
EMI métidlo 19,0 10,0 9,1 5,2
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Tabulka 8- Relativni nejistota ve stanoveni bodové rychlosti v procentech na hladine
spolehlivosti 95 % pri dobé méreni 30 sekund [2]

Rychlost [m/s] 0,1 0,3 0,5 >(,8
Propeler ¢.1 10,0 6.8 5,7 4,5
Propeler ¢.3 16,0 10,0 6,5 5,0
Propeler ¢.5 13,0 6,6 5.8 4,0
Propeler €. 6 14,0 7,1 5.8 4,0
EMI métidlo 15,0 6,8 5,7 4,5

Tabulka 9- Relativni nejistota ve stanoveni bodové rychlosti v procentech na hladiné
spolehlivosti 95 % pri dobé meéreni 60 sekund [2]

Rychlost [m/s] 0,1 0,3 0,5 >(,8
Propeler ¢.1 7,8 5,1 3.9 3,0
Propeler ¢.3 12,0 6.8 4.4 3,2
Propeler ¢.5 8,9 4.4 4,1 2,7
Propeler €. 6 10,0 4,7 3.9 2,6
EMI méridlo 11,0 5,1 3.9 3,0

wwr 7

Nejistota reprodukovatelnosti kalibracnich konstant mériciho zarizeni- pac
Relativni hodnota nejistoty na hladiné spolehlivosti 95 % se prebira z CSN EN ISO 748.

Tabulka 10- Relativni nejistota reprodukovatelnosti kalibracnich konstant méridla
bodové rychlosti v % na hladiné spolehlivosti 95 % [9]

Rychlost [m/s] Vodomérna vrtule EMI méridlo
0,03 20,0 20,0
0,10 5,0 5,0
0,15 2,5 2,5
0,25 2,0 2,0
0,50 1,0 1,0
>0,50 1,0 1,0

Nejistota ve stanoveni priimérné rychlosti na svislici- pav
Nejistota ve stanoveni primérné rychlosti je zavisla predevsim na:

e poctu a rozmisténi bodi mefeni na svislici,

e absolutni hodnoté méfené rychlosti,

e metodé vyhodnoceni.
Vzdy se rozdéleni bodd na svislici uvazovano dle CSN EN ISO 748. Hodnota nejistoty
vychazi z nasledujicich tabulek. [2]
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Tabulka 11- Relativni nejistota ve stanoveni priumeérné rychlosti na svislici v % na
hladiné spolehlivosti 95 % pri vyhodnoceni grafickou metodou [2]

Pocet bodu na svislici
Rychlost [m/s]
6 5 3 2
0,15 1,8 2,2 2,4 2,8
0,30 1,4 1,7 2,0 2,1
0,50 1,3 1,6 1,7 1,8
>(0,50 1,2 1,5 1,6 1,7

Tabulka 12- Relativni nejistota ve stanoveni priumérné rychlosti na svislici v % na
hladine spolehlivosti 95 % pri vyhodnoceni dle rovnic v kapitole 2.3.4. [2]

Pocet bodu na svislici
Rychlost [m/s]
6 5 3 2
0,15 2,2 2,3 2,7 2,8
0,30 1,7 1,8 2,4 2,2
0,50 1,5 1,6 2,3 1,9
>0,50 1,4 1,5 2,2 1,8

6.2 URCENI NEJISTOTY STANOVENE ZPUSOBEM B

Pro ur€eni celkové relativni nejistoty stanovené zplsobem B ppp se postupuje podle

nasledujici rovnice, ktera je v souladu s CSN ISO 5168:

Pro = VD2s + P2y + D2c + D2ms (6.4)
kde

pas- relativni nejistota stanovend zplisobem B ve stanoveni Sitky mérného profilu na

hladin€ spolehlivosti 95%,

par- relativni nejistota stanovena zptisobem B ve stanoveni hloubky proudu na hladiné

spolehlivosti 95%,

PBe- relativni nejistota stanovena zpiisobem B ve stanoveni kalibra¢nich konstant méfidla

rychlosti na hladiné spolehlivosti 95%,

psm- relativni nejistota stanovena zpisobem B ve stanoveni prifezové rychlosti v mérném

profilu v zavislosti na poctu svislic m na hlading spolehlivosti 95%. [2]
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6.21 Nejistota stanovena zpuisobem B- méfeni prifezové rychlosti
(pratoku) pfi uziti ploné integraéni metody

Nejistotu stanovenou zptisobem B 1ze urcit podle nasledujiciho vztahu:

Prg = \/pfes + Doy + Dhe + Dok + Dps (6.5)

kde

pas- relativni nejistota stanovend zplisobem B ve stanoveni Sitky mérného profilu na

hladin€ spolehlivosti 95 %,

psr- relativni nejistota stanovena zptisobem B ve stanoveni hloubky proudu na hladiné

spolehlivosti 95 %,

Pae- relativni nejistota stanovena zptisobem B ve stanoveni kalibra¢ni piimky (zavislosti)

méfidla rychlosti vodniho proudu na hladin€ spolehlivosti 95 %,

pai- relativni nejistota stanovena zpiisobem B pochazejici ze zplsobu stanoveni

opravného koeficientu integracni metody,

pap- relativni nejistota stanovena zptisobem B pochazejici ze zplisobu posunu. [2]

6.2.2 Popis dilcich slozek nejistoty
Nejistota ve stanoveni Sirky- pss

Pro nejistotu ve stanoveni Sifky pasu je rozhodujici predevsim rozliSitelnost indikace
pouzitého meétidla pro méteni délek. Take je dulezité urcit vliv ostatnich nedefinovanych

zdrojii. Nejistotu uréime podle CSN ISO 5168.

Nejistota rozliSitelnosti, z kalibrace métidla Sifek a ostatnich zdroji mé rovnomérné

rozdéleni pravdépodobnosti. [2]
Nejistota ve stanoveni hloubKky - pgn

Stejn¢ jako u nejistoty ve stanoveni Sitky se pfi vyhodnoceni nejistoty ve stanoveni
hloubky pftihlizi predevSim k rozliSitelnosti indikace pouzitého métidla pro meéteni
hloubek, nejistoté jeho kalibrace a ostatnim nedefinovanym zdrojim. Nejistota se taktéz

uréi podle CSN ISO 5168.

Vsechny dil¢i nejistoty maji rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti. [2]
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Nejistota ve stanoveni kalibracnich konstant- pp.

Hodnota relativni nejistoty na hladiné spolehlivosti se ptebira z kalibra¢niho listu daného
metidla. [2]

Nejistota ve stanoveni opravného koeficientu- psx

Opravny koeficient £ se zjisti na zaklad¢€ analyzy hodnot, které byly ziskany laboratornim
vyzkumem. Pomoci metody nejmensich ctvercii jsou urceny dil¢i nejistoty, jejichz

hodnota ukazuje do jaké miry se regresni funkce shoduje s naméfenymi hodnotami.

Vysledkem je opravny koeficient k na hladiné spolehlivosti 95 %.
Nejistota ve stanoveni opravného koeficientu pfi uZiti integracni metody-
Psk

V ptipad¢ pouziti EMI méfidel je brdna hodnota rovna 2,6 %, v pfipadé¢ pouziti
vodomérnych vrtuli je brana hodnota rovna 3,2 %. Pokud je pro pohyb métfidlem pouzit

traverzacni posun, je hodnota nejistoty mensi.[6]
Nejistota plynouci ze zplisobu posunu- pgp

Jeji urceni je z technického hlediska naro¢né, urceni je i ¢asové velmi narocné. Velky
problém pfedstavuje predevSim jeji odfiltrovani od ostatnich zdroji nejistot.
Z dosavadnich méfeni, ale vyplyva, Ze pro vyslednou hodnotu nejistoty stanovené
zpusobem B neni rozhodujici. Zejména pokud je Casové i1 prostorové postihnut cely

mérny profil. [6]
Nejistota ve stanoveni priiFezové rychlosti (pritoku) v mérném profilu- pgm

Jeji hodnota je zavisla zejména na poctu a pozici svislic v mérném profilu. Hodnoty se

piejimaji z nasledujici tabulky. Mezilehlé hodnoty se dopocitaji interpolaci. [2]
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Tabulka 13- Relativni nejistota ve stanoveni priirezové rychlosti v % na hladiné
spolehlivosti 95 % v zdvislosti na poctu svislic a pouzité metodé vyhodnoceni [2]

Metoda integrace Metoda Metoda svislicovych
hloubky-rychlost | mezisvislicovych pasi pasi
slif(:séli Sifka mérného Sifka mérného profilu | Si¥ka mérného profilu

profilu [m] [m] [m]

0,4 1,0 0,4 1,0 0,4 1,0

12 1,9 1,6 2,9 2,3 6,2 4,0

10 2,0 1,6 2,9 2,5 6,4 4,7

8 2,5 1,9 4,7 3,3 0,6 53

6 2,8 2,4 5,1 3,7 7,5 6,1

5 2,9 2,8 6,4 4,3 10,3 6,9

4 3,3 3,1 7,6 4,9 12,8 10,3

3 5,1 4,2 9,3 9,6 19,0 20,5
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7 LABORATORNI VYZKUM

71 CiL PRACE

Hlavnim cilem provedeni vyzkumu bylo ovéfeni pouZzitelnosti EMI métidel pfi méfeni
pritoku plognou integraéni metodou. Dostupné normy, zejména norma CSN EN ISO 748,
se zam¢&tuji predevSim na popis méeieni rychlosti proudéni (priitoku) v profilech o volné
hladin¢ otevienych. Metrologicky piedpis pro provadéni uiednich méteni MP 010
doposud povoloval provadéni titednich méteni plosnou integra¢ni metodou pouze pomoci
vodomérnych vrtuli. Realizace Gifednich méfeni EMI méftidly za pouziti plo§né integracni

metody v tomto dokumentu doposud nebyla popséna.

7.2 POUZITA EMI MERIDLA

Vyzkum byl proveden s dvéma EMI métidly- MF pro od firmy OTT Hydrometr a Flo-
Mate 2000 od firmy MARSH McBIRNEY. Obé méfidla jsou blize popsana v kapitole
3.3.5.

Prvni zminéné méiidlo je ve vlastnictvi laboratoie LVV. Zaroveini bylo pro ucely
vyzkumu podrobeno kalibraci. Kalibrace byla provedena v Akreditované kalibracni
laboratofi vodomérnych méfidel VUVH v Bratislavé. Touto akreditovanou laboratoii

byla stanovena kalibra¢ni rovnice pro métidlo MF pro:

Vemikor = 1,0353 - gy (7.1)
kde

VEMIkor- korigovand hodnota vychdzejici z veur [m/s],

vemr- tychlost vykazovana na displeji vyhodnocovaci jednotky EMI métidla MF pro
[m/s].

Dale pro toto métidlo byla stanovena hodnota nejistoty pa. ve smyslu (6.1) korigované
rychlosti mens$i néz 1,0 m/s, ktera se pohybuje na hodnoté 2,5 % (95 %, kuv=2).

Druhé zminéné méiidlo bylo pro ucely vyzkumu zaptijceno od Brnénskych vodovodi a
kanalizaci a nebylo podrobeno kalibraci.

Snimace obou métidel byly upevnény na ty¢i o priméru 9 mm. Naméfené hodnoty
rychlosti byly odecitany na displeji vyhodnocovacich jednotek. Pojezdové zatizeni bylo

propojeno s jednotkou OKM3- 2M, ke které byl piipojen pienosny pocitac. Ten slouzil
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pro zapoceti pohybu pojezdu. Pro naprogramovani pohybu pojezdu slouzil program
Integrace, ktery pro toto méteni vytvofil Ing. Pavel Zubik, Ph.D. Program vypocitaval

dobu pohybu na zéklad¢ zadané rychlosti pojezdu a vzdalenosti, kterou ma pojezd urazit.

7.3 VYUZITE LABORATORNI ZARIZENI

Veskeré méfeni probihalo na Zlabu o $ifce 1,0 m, ktery je znazornén na obr. 19. Zlab je
umistén v ptizemi budovy B Fakulty stavebni VUT v Brné. Je také soucésti Laboratoie
vodohospodatského vyzkumu Ustavu vodnich staveb. Laboratof je dlouhodobé
pouzivéana pro védeckovyzkumnou ¢innost, pro pedagogické ucely a v neposledni fadé
na pracoviSti pusobi jiz mnoho let meéfici skupina autorizovana k provadéni

ufednich méteni pratokd. [15]

Tato laboratot byla vybudovéna uz ve dvacatém stoleti. O jeji vystavbu se zaslouzil
predevs§im profesor Smrcek. Bylo rozhodnuto, ze pro standardni laboratof se vycleni
295 m? plochy. Snaha byla, aby na této plose byl umistén jak hydraulicky Zlab (obr. 21),
tak zlab, ktery by umoznoval vystavbu ficnich modelt (obr. 22). Standardni hydraulicky
zlab je sestaven ze sklenénych dilcti o vysce 0,9 m, jeho Sitka je 1 m, délka 15 m. Vysku
hladiny je moZno nastavit pomoci vertikalnich Zaluzii na konci Zlabu. Zlab pro #iéni
modelovani je betonovy, o Sifce 3,5 m a délce 21,1 m. Po posouzeni né¢kolika plant
nakonec bylo vybrano feseni, kdy jsou oba Zlaby umistény nad sebou. Jeji vybudovani
bylo velmi naroc¢né, ptedevsim z diivodu 1. svétové valky, kdy se zbudovy B stala
docCasna nemocnice pro ranéné vojaky. Stavba tedy musela probihat za co nejmensich
otfesti a s nimi spojenym hlukem, aby ranéni méli klid na 1écbu. Vybudovani celé
laboratofe bylo konzultovano i se zahrani¢nimi odborniky, naptiklad s profesorem

Engelsem z Drazd’an nebo s profesorem Schaffernakem z Vidné&. [8][15]

Hydraulicky okruh v této laboratofi je sloZzen z podzemni nadrze o objemu 59,9 m?,
erpaci stanice a dvou mérnych Zlabd. Cerpani vody je realizovano pomoci dvou
ponornych cCerpadel. Tato Cerpadla, pokud jsou v beéhu soubézné€, jsou schopna dodat
maximalné 160 1/s. Natok do jednotlivych Zlabt je realizovan pomoci naddrze a mérného
ptelivu Thompsonova typu. Pro Thopsontiv pteliv instalovany na pouzitém hydraulickém

zlabu plati rovnice:

Q = 1,3676(h + 0,0137)%596 | (7.2)
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kde
Q- pratok [1/s],
h- vyska hladiny [m].

Diky témto pfelivim a jednoznacnym vztahovym rovnicim mezi vySkou hladiny a
pratokem, je mozné piesné dopocteni aktudlniho pratoku. Odtok z mérnych zlabi je

svadén zpét do podzemni zésobni nadrze. [15]

0br. 21) Protiproudni pohled na hydraulicky zlab v budoveé B
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0br. 22) Zlab pro #icni modelovani v budové B

7.4 POSTUP MERENI

Provedeny vyzkum byl realizovian na mérném zlabu v budové B zobrazeném na obr.21.
Dany zlab je 1,005 Siroky, 15 m dlouhy s prosklenymi sténami o vysce 0,9 m. Jako
vztazné rychlosti proudéni byly vybrany hodnoty 0,1 m/s, 0,3 m/s a 0,5 m/s. Pfesné
hodnoty rychlosti proudéni byly vyhodnocovany na zakladé 10 méfeni, ktera probihala
bodové bez pohybu métidlem v 5 riznych vzdalenostech ode dna (v kazdém bodé bylo
meéteno dvakrat). Z téchto deseti mefeni byl nasledné spocitan pramér, ten byl povazovan
za vztaznou rychlost k posouzeni hodnoty rychlosti proudéni, kterou vyhodnotilo métidlo
pii plosné integracni metod¢. Méteni probihalo pii hloubkach vody okolo 0,4 m. Tato

hloubka byla vybrana s ohledem na podminky nastavajici v prizmatickych kanalech, na
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kterych se ¢asto méfeni provadéji. Hloubka vody byla odecitana na hrotovém métidle
s teoretickou pfesnosti 0,1 mm. Redlny priatok byl odecitdn na digitadlnim displeji
umisténym na zdi nad zlabem. Soucasn¢ byl ovéfovan pomoci méfeni vysky prepadového

paprsku Thompsonova prelivu. Pritok pak byl vypocitan podle rovnice (7.2).

Celkové byly provedeny 2 sady pro kazdou vztaznou rychlost za pouziti métidla MF pro
a 1 sada méfeni s méfidlem Flo-mate 2000. Kazda sada obsahovala 100 méfeni, to
znamend, ze dohromady bylo provedeno 900 méfeni, 600 s métidlem MF pro, 300

s méfidlem Flo-mate 2000.

Obé¢ EMI méfidla byla upevnéna na ty¢i o priméru 9 mm, ty¢ byla spojena
s mechanickym pojezdem. Celd sestava byla propojena kabelem s prenosnym pocitacem.
Na ném byl nainstalovan program, ktery umozioval vypocet doby pojezdu. Zaroven diky
tomuto programu byl zahajovan pojezd méfici sestavou. Vyhodnocovaci jednotka a

pocitac s programem integrace jsou zobrazeny na obrazku 23.

Me¢éiidlem bylo pohybovdno ve sméru horizontdlnim i vertikdlnim. M¢éteni
v horizontalach probihalo v hloubce 10 cm ode dna a zaroven 20 cm od kraje, méfeni ve
vertikalach probihalo ve vzdalenosti 10 cm ode dna. Tyto vzdélenosti zajistily, ze do
méfeni nevstupovaly hydraulické jevy probihajici pobliz stén. Aby doba pojezdu nebyla
pii vysSich rychlostech pojezdu pfilis kratkd, bylo nutné v nékterych méfenich pohybovat

méfidlem tam a zpét napii¢ mérnym profilem.

Pted zapocetim méteni bylo nutné vzdy provést justaci nuly. Métidlo bylo umisténo do
nadoby s vodou, aby se docililo nulové rychlosti vody. Spole¢né s justaci nuly probihalo
méfeni mérné vodivosti vody pomoci ptenosného konduktoméru DiST 3 EC Tester. Dale
také bylo nutné nastavit pozadovany prutok a hladinu. Velikost priitoku byla nastavovana
na ovladacim panelu Cerpaci stanice laboratofe pomoci volby frekvence Cerpadel. Vyska

hladiny byla nastavovana pomoci vertikalnich Zaluzii na konci mérného Zlabu.

Kazdé meéteni pak probihalo tak, ze se nejprve v programu spocital ¢as pottebny pro
pojezd méfidlem zavisly na poctu period pojezdu tam a zpét, které mélo metidlo urazit, a
zvolené rychlosti pohybu. Na vyhodnocovaci jednotce EMI méfidla se nasledné nastavil
Cas stejny. Jako prvni byl vzdy odstartovan pojezd métidla. Mezi dobou odstartovani
pojezdu a dobou zapoceti méteni byl vynechan ¢as 1 sekundy z diivodu, aby bylo mozné
ovladat oba pfistroje zvlast. Také aby integracni meéfeni probihala s méfidlem jiz

v pohybu, nikoliv rozjizd¢jicim se.
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Ptenosny pocitac
s programem Integrace

N

Vyhodnocovaci jednotka
métidla MF pro

e

0br. 23) Prenosny pocitac a vyhodnocovaci jednotka meridla MF pro

7.41 Traverzacni zafizeni

Pro zajisténi plynulého pohybu EMI méfidel po mérmém profilu bylo naistalovdno na
mérny zlab 100 traverzacni zatizeni. Celé traverzacni zafizeni (obr. 24) bylo upevnéno
na ocelovém nosniku, ktery byl instalovan ptes celou sitku mérného profilu. Zvolené
rychlosti pohybu byly v rozmezi 0,45-2,7 m/min. Méfidlem bylo posouvano po predem

urcenych drahach- horizontalach a vertikalach.
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0br. 24) Traverzacni zarizeni slouzici pro automaticky a plynuly pohyb EMI méridla
instalované na zlabu 100
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742 Program Integrace

Zadana frekvence krokovych motorku

Zadany posun v mm

D Vypodteny &as pojedzu
Traverzace
Pararme lativniho posunu
IFEIE T R :I PfesLin Frekyence 3 (100 [pis] Cas % [S] Rychlost W [m ,-"s]

Typ traverzu Kombinace os ‘ 100 ‘902 L2y 0.0451

1% & Pfesun Frekyence Y {100-902) [p/fs] Eas v [s] Rychlost Y [m/s]

i 1100 600 5,637 0.0465

Pocet opakovani cykiu o "
& OSA XY ’27 0= posun pouze jednirm smérem
£ 1= jednou tam a zpét
Vypoctena

Prevodovy pomér [krokti/mm] Zplisoh zadani presunu rYChIOSt posunu

’7 ’7 i kroky " mm

ahsolumi poloha [mm]

Osaxt .o 0sax: 0O Nulovat polohu ‘ Posun ‘

- Posun X + Posun'Y +
cae Zrusit inicializaci ‘
Posun X - : Posun 'Y -
0br. 25) Priklad obrazovky programu Integrace A \
Symbol pravé

probihajiciho pojedzu

Z obr. 25 lze vidét, Ze program integrace na zdklad¢ délky posunu a dané frekvenci
krokovych motlarkli vypocital ¢as a rychlost posunu. Délka posunu byla pro jednotliva
méteni v horizontalnim a vertikalnim sméru podobné. Na zaklad¢ zvolenych odstupti ode
dna a stén byla dopocitana délka pojezdu. Posun pro méteni v horizontdlnim sméru
zacinal 20 cm od kraju Zlabu. Z toho vyplyva, ze délka posunu nemohla byt nikdy vétsi
nez 60 cm. Pfi méfeni ve vertikalnim sméru pojezd zacinal 10 cm ode dna a koncil tésné
pod hladinou. Jelikoz méteni probihala vzdy pti hloubce okolo 40 cm, délka posunu byla

v tomto piipadé mensi a nesméla presdhnout 30 cm.

Zaroven je na obrazovce vidét, Ze se vybiralo mezi piesunem X a presunem Y. Piesun X
platil pro horizontdlni posun. Posun probihal ve smyslu X+, pokud se méfidlo mélo

pohybovat smérem doprava nebo ve smyslu X-, pokud se pohybovalo métidlem doleva.
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Pfesun Y znamenal vertikdlni posun. Ve smyslu Y+ se méfidlem pohybovalo ode dna

k hladiné, v ptipad¢ Y- se pohybovalo méfidlem od hladiny ke dnu.

V programu bylo mozno nastavit poc¢et opakovani cyklu. Vice cykli se vyuzivalo pro
méieni, kdy byla zvolena vyssi rychlost, aby doba méfeni nebyla piili§ kratka. Jeden

cyklus znamena pojezd tam a zpét.

7.5 VYHODNOCENI MERENI

Tato kapitola bude blize zaméfena na zhodnoceni provedenych meéifeni. Vysledky
jednotlivych méteni jsou zpracovany do tabulek, které jsou soucasti ptiloh prace. Zaroven
jsou z vyhodnocenych vysledkii sestrojeny grafy. V grafech jsou barevné rozliSena
méieni pro jednotlivé vztazné rychlosti proudéni- 0,1 m/s, 0,3 m/s, 0,5 m/s. Jednotlivé

body vyhodnocené z 10 opakovani jednotlivych méfeni jsou prolozeny spojnici trendu.

Soucasti vyzkumu bylo i provedeni méfeni pii nulové rychlosti proudéni vody. Prokazalo
se, ze obé EMI méftidla pii nulové rychlosti negeneruji neexistujici rychlosti. Namétené

hodnoty jsou v piiloze ¢. 10 a €. 11.

7.51 Spojnice trendu

Spojnici trendu je mysSlena kiivka, ktera nejlépe proklada body v grafu. Existuje nékolik
typl spojnic trendu- linedrniho typu, logaritmického typu (pro rychle rostouci nebo
klesajici hodnoty), polynomického typu (pro kolisajici data), napajeciho typu (pro
porovnavani naméfenych hodnot), exponencialniho typu a klouzavy primér. Lze také
zobrazit spolehlivost R spojnice trendu. Plati, ze ¢im vice se hodnota spolehlivosti blizi

¢islu 1, tim véEtsi je jeji mira spolehlivosti. [16]

75.2 Meridlo MF pro

Pii méfeni métidlem MF pro byly realizovany 2 sady méfeni, kazdad po 300 métenich.
Meéfidlo se pohybovalo po piedem danych horizontalnich a vertikalnich drahéch. V obou
smérech bylo s méfidlem pohybovéno péti riiznymi rychlostmi v rozmezi hodnot od
0,46 m/min az 2,71 m/min. Hodnota 0,46 m/min je minimalni, kterou je dany pojezd
schopny uskutecnit. Hodnota 2,71 m/min je naopak maximalni, kterou lze pomoci

pojezdu uskutecnit. Pro kazdou rychlost pojezdu bylo v kazdé sad€ provedeno 10 méfeni.
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Z toho vyplyva, Ze jak v horizontalnim, tak vertikdlnim sméru bylo realizovano vzdy 50

méteni pro kazdou vztaznou rychlost proudéni.

Zavislost relativni odchylky vykazované rychlosti méfidlem MF pro na rychlosti
posunu v ploSe mérného profilu (horizontalni posun)
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0br. 26) Graf znazornujici zavislost relativni odchylky méreni rychlosti od referencni
rychlosti na rychlosti horizontdlniho pojezdu pri ruznych rychlostech proudeni vody

Na obr. 26 je zobrazen graf, ktery predstavuje zavislost relativni odchylky méfeni
rychlosti od referencni rychlosti na rychlosti pojezdu v horizontadlnim sméru. Jak je
z grafu patrné, pfi zvySujici se rychlosti pojezdu relativni odchylka roste. Pfi rychlostech
proudéni 0,3 m/s a 0,5 m/s je vliv rychlosti posunu témét neznatelny. V ptipadé vztazné
rychlosti 0,3 m/s se relativni odchylka pohybuje v rozmezi od |-0,38/% do |-0,95|%. Pro
vztaznou rychlost 0,5 m/s se relativni odchylka pohybuje v rozmezi hodnot od |-0,16/%
do 0,41 %. Nejvéetsi relativni odchylky je dosahovano pfi vztazné rychlosti proudéni 0, 1
m/s pii soucasné rychlosti pojezdu 2,71 m/min. Tyto relativni odchylky nabyvaji hodnot
od [-0,93| % do [|-4,06] %. B&hem vyzkumu nebyla zjiSténa pticina takto velkych
relativnich odchylek pfi malych rychlostech proudéni. Z grafu je také patrné, ze vétSina
relativnich odchylek se nachazi v zaporné ¢asti osy y. Tato skute¢nost poukazuje na fakt,

ze metidlo vykazuje mensi rychlost, nez je rychlost referencni.
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Zavislost relativni odchylky vykazované rychlosti méfidlem MF pro na rychlosti
posunu v plose mérného profilu (vertikalni posun)
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0br. 27) Graf znazornujici zavislost relativni odchylky méreni rychlosti od referencni
rychlosti na rychlosti vertikalniho pojezdu p¥i riiznych rychlostech proudeéni vody

U posunu ve vertikdlnim sméru lze z obr. 27 vypozorovat, ze relativni odchylky pro
vSechny referencni rychlosti jsou podobné. Zaroven se vétSina relativnich odchylek
pohybuje pod absolutni hodnotou 1 %, to znamena témét neznatelny vliv rychlosti posunu
méfidla na vykazovanou rychlost. Lze konstatovat, ze naprosta vétSina relativnich
odchylek je zaporné hodnoty. Z toho lze usuzovat, ze métidlo vykazuje nizsi rychlost
proudéni, nez kterd v koryté opravdu proudi. Relativni odchylky pro vztaznou rychlost
proudéni v= 0,1 m/s se pohybuji v rozmezi hodnot od |-0,98|% do 1,32 %. Pro vztaznou
rychlost proudéni v= 0,3 m/s se pohybuji v intervalu od |-0,22| % do |-1,68| %. A v ptipadé
vztazné rychlosti v= 0,5 m/s se relativni odchylka pohybuje v rozmezi hodnot od 0,11 %
do |-0,77|%. Hodnoty relativnich odchylek jsou v porovnani s hodnotami relativnich

cvwr

vody. Zaroven se odchylky nabyvajici takovychto hodnot projevily u obou sad méfeni.

753 Meridlo Flo-Mate 2000

Meéftidlo Flo-Mate 2000 bylo pro ucely vyzkumu zapijceno od Brnénskych vodovodil
a kanalizaci a nebylo podrobeno kalibraci. V ptipad¢é tohoto métidla byla provedena

pouze jedna sada méieni se 100 méfenimi. Z toho 50 bylo realizovdno ve vertikalnim a
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50 ve sméru horizontalnim. Métfeni v obou smérech probihalo pfi 5 riznych rychlostech
pojezdu. Tyto rychlosti jsou shodné s rychlostmi pojezdu v piipadé métidla MF pro, aby

ob¢ méiidla bylo mozné néasledné mezi sebou porovnat.

Zavislost relativni odchylky vykazované rychlosti méfidlem Flo-Mate 2000 na
rychlosti posunu v plose mérného profilu (horizontalni posun)
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0br. 28) Graf znazornujici zavislost relativni odchylky méreni rychlosti od referencni
rychlosti na rychlosti horizontalniho pojezdu p¥i riiznych rychlostech proudeni vody

Z grafu na obr. 28 lze pozorovat podobné trendy jako na obr. 26. Stejné jako u métidla
MF pro plati i pro métidlo Flo-Mate 2000, ze pro rychlosti proudéni v=0,1 m/s je relativni
odchylka nejvétsi. Zaroven pfii této rychlosti nastava trend, kdy se se zvysujici rychlosti
zvysuje 1 relativni odchylka. Méfidlo tim padem vykazuje nizsi rychlost, nez je rychlost
referencni. U rychlosti proudéni v rozmezi hodnot 0,3 m/s a 0,5 m/s je vidét, ze vliv
rychlosti pojezdu na vykazovanou rychlost je maly. Pti vztazné rychlosti v=0,1 m/s se
relativni odchylka pohybuje v intervalu hodnot od 1,91 % do |-3,14| %, pti v=0,3 m/s od
hodnoty |-0,74|% do hodnoty |-1,57| % a pro vztaznou rychlost proudéni v= 0,5 m/s je
relativni odchylka v intervalu od 0,62 % do 0,97 %.
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Zavislost relativni odchylky vykazované rychlosti méfidlem Flo-Mate 2000 na
rychlosti posunu v plose mérného profilu (vertikalni posun)
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0br. 29) Graf znazornujici zavislost relativni odchylky méreni rychlosti od referencni
rychlosti na rychlosti vertikalniho pojezdu p¥i riiznych rychlostech proudeéni vody

Z grafu na obr. 29 je patrné, Ze zména hodnoty relativni odchylky od referen¢ni rychlosti
neni jednozna¢né zavisla na rychlosti pojezdu ani rychlosti proudéni. Hodnoty relativnich
odchylek pro vztazné rychlosti v= 0,1 m/s a v= 0,5 m/s jsou témé&i totozné. Pohybuji se
v intervalu hodnot od 0,27 % do 0,57 %. Relativni odchylky pro vztaznou rychlost
v=0,3 m/s nabyvaji hodnot od 0,83 % do 2,44 %. VSechny relativni odchylky jsou kladné,
to poukazuje na fakt, Ze méfidlo vykazuje vyssi rychlost proudéni, nez je rychlost
referen¢ni. Pro¢ se relativni odchylka pfi rychlosti proudéni 0,3 m/s tak vyrazné 1isi od

situace, kdy voda proudi rychlosti 0,1 m/s a 0,5 m/s, se nepodafilo zjistit.

7.5.4 Porovnani obou méridel

V piipad€ porovnani obou méfidel jsou vzdy porovnavany relativni odchylky rychlosti
od referen¢ni rychlosti a rychlosti posunu. Stejné€ jako u vyhodnoceni jednotlivych méteni
pro obé méfidla, jsou bodové vysledky prolozeny spojnici trendu. Ve vSech grafech jsou

vzdy barevné oddé¢lena méteni pro jednotliva meétidla.
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7.5.4.1 Horizontalni posun

Porovnani relativni odchylky v zavislosti na rychlosti pojezdu pro obé méfidla
pti rychlosti proudéniv= 0,1 m/s
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0br. 30) Graf znazornujici zavislost relativni odchylky méreni rychlosti od referencni
rychlosti na rychlosti horizontdlniho pojezdu pri rychlosti proudeni vody v=0,1 m/s

V grafu na obr. 30 jde vidét, ze obé méfidla se pii vztazné rychlosti proudéni v= 0,1 m/s
a horizontalnim posunu chovaji podobn¢. Pii vzriistajici rychlosti pojezdu se zvysuje i
relativni odchylka. VSechny relativni odchylky méfeni métidlem MF pro nabyvaji
zapornych hodnot. Zaroven vétSina hodnot relativni odchylky u méteni métidlem Flo-
mate 2000 taktéz nabyva zédpornych hodnot. Z toho lze usuzovat, Ze obé métidla vykazuji

mensi rychlosti proudéni, nez je rychlost referencni.
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Porovnani relativni odchylky v zavislosti na rychlosti pojezdu pro obé méfidla
pti rychlosti proudéniv= 0,3 m/s
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Obr. 31) Graf znazornujici zavislost relativni odchylky méreni rychlosti od referencni
rychlosti na rychlosti horizontdlniho pojezdu pvi rychlosti proudeni vody v=0,3 m/s

V ptipad¢ vztazné rychlosti v= 0,3 m/s lze pozorovat v grafu na obr. 31 urcité rozdily v
chovani méfidel. Zatimco relativni odchylka u méteni métidlem MF pro s rostouci
rychlosti pojezdu roste, relativni odchylka u méteni métidlem Flo-Mate 2000 s rostouci
rychlosti klesa. Zaroven si lze v§imnout, Ze relativni odchylka u métidla Flo-Mate 2000
je vyssi. VSechny hodnoty relativnich odchylek nabyvaji zdpornych hodnot. Z toho taktéz
1ze usuzovat, ze ob¢ métidla pii horizontalnim pohybu vykazuji nizsi hodnoty rychlosti,

nez je rychlost referen¢ni.
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Porovnani relativni odchylky v zavislosti na rychlosti pojezdu pro obé méfidla
pti rychlosti proudéniv= 0,5 m/s
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0br. 32) Graf znazornujici zavislost relativni odchylky méreni rychlosti od referencni
rychlosti na rychlosti horizontdlniho pojezdu pvi rychlosti proudeni vody v=0,5 m/s

Z grafu na obr. 32 lze vypozorovat, ze u vztazné rychlosti v= 0,5 m/s lze op¢t vidét u
obou meétidel podobné chovani. V obou piipadech se s rostouci rychlosti pojezdu relativni
odchylka téméf neméni. Zaroven se dané odchylky pro jednotliva métidla moc nelisi, pro
métidlo MF pro hodnota relativni odchylky kolisé okolo 0%, pro méfidlo Flo-Mate 2000
se pohybuje pod hodnotou 1%. Z toho lze usuzovat, ze pro métidlo MF pro je vliv

rychlosti pojezdu téméf neznatelny.
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7.5.4.2 Vertikalni posun

Porovnani relativni odchylky v zavislosti na rychlosti pojezdu pro obé
méridla pfi rychlosti proudéni v=0,1 m/s
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0br. 33) Graf znazornujici zavislost relativni odchylky méreni rychlosti od referencni
rychlosti na rychlosti vertikalniho pojezdu pri rychlosti proudeni vody v=0,1 m/s

Porovnani relativni odchylky v zavislosti na rychlosti pojezdu pro obé
mértidla pfi rychlosti proudéni v=0,3 m/s

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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0br. 34) Graf znazornujici zavislost relativni odchylky méreni rychlosti od referencni
rychlosti na rychlosti vertikalniho pojezdu p¥i rychlosti proudeni vody v=0,3 m/s
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Porovnani relativni odchylky v zavislosti na rychlosti pojezdu pro obé
mértidla pfi rychlosti proudéni v=0,5 m/s
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0br. 35) Graf znazornujici zavislost relativni odchylky méreni rychlosti od referencni
rychlosti na rychlosti vertikalniho pojezdu pri rychlosti proudeni vody v=0,5 m/s

Z ptedeslych grafii na obr. 33 az obr. 35 lze vycist nasledujici. Obé méftidla se pii svislém
pojezdu chovaji podobné bez ohledu na rychlost pojezdu nebo na rychlost proudéni.
Pticemz métidlo Flo-Mate 2000 vykazuje vétsi stalost pii riiznych rychlostech pojezdu,
néz vykazuje métidlo druhé. VSechny body lezi témét v pfimce. Relativni odchylky u
tohoto métidla nabyvaji pouze kladnych hodnot, coz znovu poukazuje na fakt, ze dané
méfidlo vykazuje rychlosti vétsi, nez je rychlost referencni. U métidla MF pro lezi naopak
prevazna vétsina hodnot relativni odchylky v zdpornych hodnotach, to zase poukazuje na
fakt, ze toto méfidlo naopak vykazuje rychlosti proudéni nizsi, nez je rychlost referen¢ni.
Zéaroven lze z graft vycist, ze pro métidlo Flo-Mate 2000 relativni odchylka pfii
vzrastajici rychlosti pojezdu klesa, stejné€ jako u méfidla MF pro. Hodnota relativnich
odchylek v ptevazné vétsing lezi pod hranici +2 %, coz by se dalo vyhodnotit tak, ze

Vv v

rychlost pojezdu nema na vykazovanou rychlost métidlem témét zadny vliv.

Jediny neobjasnény problém se vyskytl pfi méteni rychlosti proudéni métidlem MF pro
pii rychlosti pojezdu 2,184 m/min, kdy doslo k vétSimu vychyleni relativni odchylky od

referencni rychlosti méfeni.
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7.6 VYHODNOCEN{ SMERODATNE ODCHYLKY MEREN{

Jelikoz jednim z cilii prace bylo vyhodnoceni vlivu rychlosti posunu EMI métidla na jim
vykazovanou rychlost, bude v této kapitole blize smérodatnd odchylka méfeni pro obé
méfidla. Smérodatna odchylka udava replikovatelnost méteni, kdy se zkouma do jaké
miry je métidlo stalé a tim padem, jestli je mozné métfeni opakovat nezavisle na sob¢ a
dosahovat stejnych vysledku. Pro ob¢é métidla jsou smérodatné odchylky vyhodnoceny
zvlast'. Jednotlivé body v grafu, predstavujici jednotlivd méteni, jsou proloZeny spojnici

trendu.

7.6.1 Méfiidlo MF pro

S timto métidlem byly provedeny dvé sady méteni. Obé sady jsou zaneseny do jednoho
grafu a jednotlivd méfeni (reprezentované body) jsou prolezeny spojnici trendu, aby bylo

mozné snadno z grafu odecist trend méfeni pro dané métidlo.

63



Zavislost smérodatné odchylky na rychllosti pojezdu pro méfidlo MF pro
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0br. 36) Graf znazornujici zavislost smerodatné odchylky na rychlosti pojezdu pro
meridlo MF pro

Pro vertikalni posun je z grafu na obr. 36 patrné, Ze se vzrustajici rychlosti proudéni roste
1 velikost smérodatné odchylky. To znamend, Ze nejvysSich hodnot odchylek je
dosahovéano pii nejvyssi rychlosti proudéni. Druhym trendem patrnym z grafu je, Ze

s rostouci rychlosti pojezdu naopak velikost smérodatné odchylky klesa. Tedy, Ze

cvwr

vvvvvvvv

rychlosti proudéni, a to od 0,00110 m/s do 0,00280 m/s. Naopak nejvyssich hodnot
nabyva smérodatna odchylka pti nejvyssich rychlostech proudéni, a to od 0,00388 m/s do
0,00806 m/s. Pti rychlosti proudéni v=0,3 m/s nabyva smérodatna odchylka hodnot od
0,00388 m/s do 0,00523 my/s.

Pro horizontdlni posun jsou z grafu na obr. 36 patrné¢ mirné jiné trendy. Smérodatné

odchylky nabyvaji menSich hodnot, nez tomu je u vertikdlniho posunu. Pro rychlosti
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proudéni v=0,3 m/s a v=0,5 m/s ma velikost smérodatné odchylky klesajici charakter, pii
rychlosti proudéni v=0,1 m/s mé velikost smérodatné odchylky rostouci charakter.
Zaroven stejné jako u vertikalniho posunu nejsou jednotlivé hodnoty smérodatnych
odchylek pro jednotlivé rychlosti métfeni od sebe nijak vyrazné odchylené a nejvyssich
hodnot nabyvaji pfi nejvyssi rychlosti proudéni. Pti rychlosti proudéni v=0,1 m/s nabyva
smérodatnd odchylka hodnot od 0,00106 m/s do 0,00200 m/s. JelikoZ pfi této rychlosti
proudéni vody ma funkce smérodatné odchylky vzhledem ke zvySujici se rychlosti
rostouci trend, nejvyssich smérodatnych odchylek je dosahovano pii nejvyssi rychlosti
pojezdu. Pii rychlosti proudéni v=0,3 m/s nabyva smérodatnd odchylka hodnot od
0,00254 m/s do 0,00484 m/s. NejvysSich hodnot smérodatnd odchylka nabyva pfi
rychlosti proudéni v=0,5 m/s, a to od 0,00314 m/s do 0,00617 m/s. U poslednich dvou
zminénych rychlosti proudéni ma smérodatna odchylka klesajici charakter vzhledem

k rychlosti posunu, tedy nejvyssich hodnot nabyva pii nejnizsi rychlosti proudéni.

7.6.2 Mefridlo Flo-mate 2000

S méfidlem Flo-Mate 2000 byla provedena pouze jedna sada méfeni. Stejné jako u
méfidla MF pro je vyhodnoceni smérodatné odchylky v zavislosti na rychlosti posunu
méfidla pro rizné rychlosti proudéni zanesena do grafu. Jednotlivé hodnoty smérodatné

odchylky jsou proloZeny spojnici trendu.
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Zavislost smérodatné odchylky na rychllosti pojezdu pro méfidlo Flo-Mate
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0br. 37) Graf zndazornujici zavislost smerodatné odchylky na rychlosti pojezdu pro
meridlo Flo-Mate 2000

Jak je vidét v grafu na obr. 37, ma smérodatna odchylka vzhledem k rosotuci rychlosti
posunu pii vertikalnim pojezdu rostouci charakter, pouze pro rychlost proudéni v=0,3 m/s
ma klesajici charakter. Zaroven ale i pro métidlo Flo-Mate 2000 plati, ze smérodatna
odchylka pfi vertikdlnim posunu nabyva nejmensich hodnot pii nejnizsi rychlosti
proudéni. Jednotlivé smérodatné odchylky pfi riiznych rychlostech proudéni jsou od sebe
vice odchyleny, nejvyraznéji se od sebe navzajem lisi smérodatné odchylky pfti rychlosti
proudéni v=0,1 m/s, kdy vSechny smérodatné odchylky lezi v rozmezi hodnot od 0.00206
m/s do 0.00272 m/s, kromé jediné- pii rychlosti pojezdu 1,62 m/min, kterd je rovna
0.00455 m/s. Pro rychlost proudéni v=0,3 m/s nabyva smérodatnd odchylka hodnot
v rozmezi od 0.00476 m/s do 0.00682 m/s. Pti této rychlosti proudéni je nevyssich hodnot
v=0,5 m/s lezi smerodatné odchylka v intervalu hodnot od 0.00279 m/s do 0.00634 m/s.

Nejvyssich hodnot smérodatné odchylky je dosahovéano pti nejvyssi rychlosti pojezdu.
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Plati, Ze smérodatnd odchylka vzhledem ke zvySujici serychlosti posunu pfi
horizontalnim pojezdu ma rostouci trend, az na smerodatnou odchylku pro rychlost
proudéni v=0,1 m/s, kterd ma klesajici charakter. Zaroven stejn¢ jako u vertikalniho
posunu jsou hodnoty smérodatné odchylky pro jednotlivé rychlosti proudéni vice
odchyleny. Tentokrat je tento trend nejvice patrny u rychlosti proudéni v=0,3 m/s, kdy
hodnoty smérodatné odchylky nabyvaji hodnot od 0.00270 m/s do 0.00447 m/s, pouze
hodnota u rychlosti posunu 1,62 m/min nabyva hodnoty 0.00655 m/s, ktera je znacné
vys$i. Pro rychlost proudéni v=0,1 m/s jsou hodnoty smérodatné odchylky v rozmezi od
0.00092 m/s do 0.00201 m/s. Pfi této rychlosti proudéni mé smérodatna odchylka
vzhledem k rychlosti posunu klesajici charakter, tedy nevysSich hodnot nabyva pii
nejnizsi rychlosti posunu. Pii rychlosti v=0,5 m/s nabyvéa smérodatna odchylka hodnot od
0.00455 m/s do 0.00651 m/s. V tomto piipadé¢ ma naopak funkce smérodatné odchylky
vzhledem k rychlosti posunu rostouci charakter, tedy nejvys$Sich hodnot nabyvé pii

nejvyssi rychlosti posunu.
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7.6.3 Porovnani obou méridel

Zavislost smérodatné odchylky na rychllosti pojezdu pro vertikalni posun
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@ rychlost proudéni v=0,5 m/s pro méfidlo Flo-Mate 2000

0br. 38) Graf zndazornujici zavislost smerodatné odchylky na rychlosti pojezdu pro obé
meéridla pri vertikalnim posunu

Z grafu na obr. 38 je patrné, ze smerodatna odchylka u métidla MF pro nabyva ve vétsiné
pripadii nizSich hodnot, nez je tomu u métidla Flo-Mate 2000. Pro métidlo MF pro plati,
ze vSechny smérodatné odchylky maji vzhledem ke zvySujici se rychlosti posunu klesajici
trend, tedy ze se vzrustajici rychlosti velikost smérodatné odchylky klesa. Toto neplati
pro métidlo Flo-Mate 2000, u toho ma smérodatna odchylka pro kazdou rychlost
proudéni jiny trend. U rychlosti proudéni v=0,1 m/s smérodatna odchylka se vzrustajici
rychlosti pojezdu roste, pti rychlosti proudéni v=0,3 m/s je téméf konstantni, pti rychlosti
proudéni v=0,5 m/s naopak smérodatna odchylka se zvySujici se rychlosti pojezdu roste.
Zaroven je patrné, ze pro métidlo Flo-Mate 2000 jsou jednotlivé hodnoty smérodatné
odchylky pro jednotlivé rychlosti proudéni vice odchyleny, u métidla MF pro se

navzajem od sebe zasadné nelisi.
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Zavislost smérodatné odchylky na rychllosti pojezdu pro horizontdlni
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0br. 39) Graf znazornujici zavislost smérodatné odchylky na rychlosti pojezdu pro obé
meéridla pri horizontalnim posunu

Z grafu na obr. 39 lze vidét, ze odchylky pro métidlo MF pro, stejné jako u vertikalniho
pojezdu, ve vétsSing€ piripadl nabyvaji nizSich hodnot oproti smérodatnym odchylkam
métidla Flo-Mate 2000. Zaroven lze pro obé métidla konstatovat, Ze nejniz§ich hodnot
smérodatna odchylka pro rychlosti proudéni v=0,3 m/s a v=0,5 m/s rostouci se zvétSujici
se rychlosti pojezdu, pro rychlost proudéni v=0,1 m/s je klesajici. U métidla MF pro je
naopak jedinou smérodatnou odchylkou s rostoucim charakterem smérodatna odchylka
pro rychlost proudéni v=0,1 m/s, smérodatné odchylky pro rychlosti proudéni v=0,3 m/s

a v=0,5 m/s maji vzhledem ke zvySujici se rychlosti pojezdu klesajici charakter.
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Smérodatné odchylky pro rychlost pojedzu 2 m/min
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0br. 40) Graf smerodatné odchylky pro rychlost pojezdu 2 m/min
Z grafu na obr. 40 lze vidét porovnani smérodatnych odchylek pro obé meéfidla pii
rychlosti pojezdu 2 m/min. Je patrné, ze métidlo Flo-Mate 2000 vykazuje ve vSech
piipadech kromé horizontalniho pojezdu pii soucasné rychlosti proudéni v=0,1 m/s vyssi
smérodatné odchylky nez métidlo MF pro. Z tohoto grafu je také jasné patrné, Ze se

zvySsujici se rychlosti proudéni vody se zvySuje velikost relativni odchylky.
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8 ZAVER

Cilem vyzkumu provedeném v Laboratofi vodohospodatského vyzkumu Ustavu vodnich
staveb Fakulty stavebni v Brn¢ bylo prokazat vhodnost EMI méftidel pro jejich pouziti pti
plosné integratni metod¢ a stanoveni vlivu rychlosti pojezdu EMI méfidla na jim
vykazovanou rychlost, protoze pro méteni v profilech s volnou hladinou bylo podle MP
010 mozné pouzit pouze vodomérné vrtule. EMI métidla na rozdil od vodomérnych vrtuli
maji nékolik vyhod- daji se s nimi méfit veétsi rozsahy rychlosti nez s vodomérnymi
vrtulemi a zaroven se pro tyto rychlosti pouziva pouze jedno méiidlo (ne nckolik
propelertt). Celé méieni k této bakalarské praci bylo provedeno na Zlabu o jmenovité
Sifce 1,0 m v budoveé B.

Na zékladé zpracovani vysledkt vyzkumu byly vyvozeny nésledujici zavery. Z rychlosti
pojezdu se jako nejvhodnéjsi jevi rychlost posunu v= 2 m/min, kterd je snadno
realizovatelna i pfi rucnim pohybu meéfidlem. Tato rychlost byla vybrana na zakladé
analyzy relativnich odchylek, které métidla vykazuji, pii této rychlosti totiz métidla

vykazuji jedny z nejmensich relativnich odchylek.

Dale bylo prokdzéano, ze se zvysujici se dobou méfeni, se zvySuje 1 presnost méteni.
V idedlnim ptipad¢ by méteni mélo trvat alesponn 60 sekund. Je ale i tak nutné méteni
nékolikrat zopakovat. Zopakovanim méfeni nezavisle na sob¢ dosahujeme co nejvyssi

presnosti méfeni a dochézi k vylouc¢eni ndhodné chyby méfeni.

Z naméfenych hodnot se ukazalo, ze EMI méfidla jsou méné vhodna pro meéteni pii
rychlosti proudéni v=0,1 m/s, protoze pii takovéto rychlosti proudéni je dosahovano
nejvyssi relativni odchylky méfeni u obou méfidel, nékteré relativni odchylky dosahuji
hodnoty az 4 %. Stale ale vykazuji pii této rychlosti proudéni lepsi vysledky nez
vodomeérné vrtule. Pti vysSich rychlostech proudéni se relativni odchylka méteni snizuje

a jeji hodnoty se vyrovnavaji.

Smeérodatné odchylky se pohybuji v fddu mm/s. Takovéto smérodatné odchylky maji na
spravnost vysledku jen minimalni vliv. Zaroveii velikost smérodatné odchylky se se

zménou rychlosti posunu zdsadné neméni.

Z namétenych hodnot lze usuzovat, Ze skupina EMI méfidel je vhodnd pro méteni
v pravouhlych prizmatickych kandlech a zaroven je vhodna pro provadéni ufedniho

méfeni plosnou integracni metodou.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

V- zachyceny objem [m?’]

t- Cas [s]

Q- hledany priitok [m?/s]

n- pocet opakovani

m- hmotnost zachycené vody [kg]

p- hustota vody [kg/m

Otor- korigovany priitok [m?/s]

Vion- objem, ktery béhem méfeni prote¢e koncem méfeného tiseku [m?]
Vzac- protekly objem méfeny na poc¢atku méfeného tiseku [m?]
Vi- celkovy naméieny objem [m?]

Er- relativni chyba pritokoméru stanovena kalibraci, Er=f(Q)
H- hloubka proudu protiproudné pfed Zlabem [m]

h- ptepadovéa vyska protiproudné pted prelivem [m]

a, b, ¢, d- koeficienty definujici ptislusnou funkéni zavislost [-]
O- hodnota pritoku [m>/s]

b;- sitka svislicového nebo mezisvislicového pasu [m]

hi- vyska svislicového nebo mezisvislicového pasu [m]

vi- prumérnd rychlost na mérné svislici [m/s]

m- pocet svislicovych nebo mezisvislicovych past

S- plocha priitoéného profilu [m?]

v- stfedni profilova rychlost [m/s]

up,2- bodova rychlost méfena v 0,2 nasobku vysky svislice, métena ode dna [m/s

uo,4- bodova rychlost méiena v 0,4 nasobku vysky svislice, méfend ode dna [m/s

uo,6- bodova rychlost méfena v 0,6 nasobku vysky svislice, méfend ode dna [m/s

uo,s- bodova rychlost méfena v 0,8 nasobku vysky svislice, métena ode dna [m/s

uq- bodova rychlost métena co nejblize dnu [m/s]

up- bodova rychlost métena co nejblize hladiné [m/s]
B- sitka mérného profilu méfend v hlading [m]

a,B- kalibra¢ni konstanty vodomérné vrtule

sxi- smerodatna odchylka vybérového priméru parametru X;

0 C1, .
Eyj' parcialni derivace funkce Y podle parametru X;
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pa4s- relativni nejistota stanovend zplisobem A ve stanoveni Sitky profilu na hlading
spolehlivosti 95 %

pan- relativni nejistota stanovena zptisobem A ve stanoveni hloubky pasu na hladiné
spolehlivosti 95 %

P4c- relativni nejistota stanovend zptsobem A vystihujici reprodukovatelnost kalibra¢nich
konstant méfidla rychlosti vodniho proudu na hladiné spolehlivosti 95 %

pau- relativni nejistota stanovend zplisobem A ve stanoveni bodové rychlosti proudu na
hladiné spolehlivosti 95 %

N- pocet opakovani mefeni v mé€rném profilu

pas- relativni nejistota stanovend zpisobem B ve stanoveni Sitky mérného profilu na
hladiné spolehlivosti 95%

par- relativni nejistota stanovena zptisobem B ve stanoveni hloubky proudu na hladiné
spolehlivosti 95%

pac- relativni nejistota stanovend zptisobem B ve stanoveni kalibra¢ni pfimky
(zé&vislosti) métidla rychlosti vodniho proudu na hladiné spolehlivosti 95%

pai- relativni nejistota stanovena zptisobem B pochazejici ze zplisobu stanoveni
opravného koeficientu integraéni metody

psp- relativni nejistota stanovena zptisobem B pochazejici ze zpisobu posunu

Zmax- maximalni odchylka od nominalni veli¢iny parametru X, u které je pravdépodobnost
piekroceni jen velmi mala

e- koeficient statistického rozdéleni
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