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ABSTRAKT

Tato experimentalni bakalarska prace je zamérena na vyuZiti elektromagnetickych
indukénich méridel pfi stanoveni pritoku ploSnou integracni metodou rychlostniho
pole. Plosna integracni metoda je zaloZzena na plynulém posunu méfidla bodové
rychlosti vodniho proudu v ploSe celého mérného profilu. Ta je podrobné popsana
v teoretické Casti prace, ktera se zabyva metodou rychlostniho pole a méridly, které lze
pfi jeji aplikaci pouZit. Soucasti prace jsou i nejistoty méreni, se kterymi se pfi méreni
pfedmétnou metodou je mozné setkat. Vysledky namérfené ve vodohospodarské
laboratofi jsou zhodnoceny v nasledujicich kapitolach. V zavéru prace jsou doporuceny
podminky, které je vhodné pri stanoveni stfedni profilové rychlosti elektromagnetickym
méridlem pfi vyuZiti plosSné integracni metody dodrzZet.

KLICOVA SLOVA

Elektromagnetické indukcni méFidlo, plosna integracni metoda, metoda rychlostniho
pole, stanoveni prutoku, opravny koeficient, nejistota méreni, Uredni méreni pratok

ABSTRACT

This experimental bachelor thesis is focused on the use of electromagnetic current
meter in the discharge measurement by the velocity integration method. The velocity
integration method is based on the smooth displacement of the current velocity meter
in the entire measurement profile. The method is described in detail in the theoretical
part of the thesis, which deals with the velocity area method and its measurements.
Furthermore, uncertainty of measurement that can be encountered during
measurement are listed here. The results measured in the water laboratory are
evaluated in the following chapters. At the end of the thesis, the conditions that are
suitable to meet when determining the mean profile speed by an electromagnetic
current meter using the velocity integration method are recommended.
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1 UvoD

Stanoveni pritoku v profilech svolnou hladinou je ve vodnim hospodarstvi
jednim ze zasadnich UkonU. Znalost velikosti pratoku, resp. stfedni profilové rychlosti, je
ddlezitym faktorem pro navrhovani vodohospodarskych staveb. Profily s volnou
hladinou obecné reprezentuji vodni toky, zavlazovaci a odvodnovaci kanaly, stokové site,

oteviené nahony Ci pfivadéce k vodnim elektrarnam.

Obvykle se k méfeni bodové rychlosti proudu pouzivaji vodomérné vrtule
srotacnim prvkem. Ty jsou vsoucasné dobé jedinym méridlem schvalenym
metrologickym predpisem MP 010 [3] k autorizovanému Ufednimu méreni pruitoku
v profilech s volnou hladinou pfi pouziti plosné integracni metody. S rozvojem priimyslu
a obecné svelkou modernizaci technologii dochazi k rozvoji i vtéto oblasti. Dochazi
k modernizaci nejen vodomérnych vrtuli s rotacnim prvkem, ale i méfidel pracujicich
na odlisSnych principech.

Mezi méfidla pracujicich na odliSnych principech lze zaradit napriklad
ultrazvukova nebo elektromagneticka indukéni méridla. Elektromagneticka indukZni
meéfidla maji oproti vodomeérnym vrtulim s rotacnim prvkem nékteré praktické vyhody.
Jedna se napriklad o méreni provadéné v profilech stokovych siti se silné znecisténou
odpadni vodou obsahuijici 1atky, které by zpUsobily zaneseni propeleru vodomérné
vrtule a znemoznily by spravnost méreni.

Elektromagneticka induk¢ni méfidla jsou pro méfeni bodovych rychlosti hojné
vyuzivana a schvalena MP 010 [3] pro Uredni méFeni prltoku v profilech svolnou
hladinou, avsak nelze je pouZit pro Uredni méreni pri vyuZiti plosné integracni metody.
Pfi méfeni ploSnou integracni metodou je urcena pfimo stfedni profilova rychlost,
¢imZ se doba zpracovani vysledkl méreni oproti klasickému pfistupu vyrazné zkrati.
Proto je snahou této prace ziskat potfebné informace a umoznit tak vyuziti téchto

méridel pfi mérenii ploSnou integracni metodou.

Bakalarska prace byla zpracovana v souvislosti s FeSenim Ukolu Programu rozvoje
metrologie 2022 Ufadu pro normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi. [7]

Bakalarska prace je koncipovana tak, Ze je rozdélena do tfi casti. Prvni cast
teoreticky pfibliZuje jednorazové metody méreni pritoku kapalin s volnou hladinou

a pouzivana meéridla. Dale jsou zde uvedeny nejistoty méreni, které s mérenim
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neoddélitelné souvisi. V dalSi ¢asti prace je popsan postup experimentalniho vyzkumu,
je zde uveden popis pouzitého meéfidla, popis hydraulickych okruhl a Zlabg,
na kterych byl vyzkum proveden. Treti ¢ast se zabyva vyhodnocenim vysledkd méreni.
Nejdrive jsou zhodnoceny vysledky pro Zlab 40, poté pro Zlab 100 a nakonec jsou pro

lepSi predstavu vysledky z obou Zlab( slouceny a vyhodnoceny spole¢né. Poté jsou
v tfeti Casti vyhodnoceny nejistoty méreni.



2 JEDNORAZOVE METODY MERENI PRUTOKU KAPALIN V PROFILECH
S VOLNOU HLADINOU

Nasledujici kapitoly se zabyvaji pfehledem jednorazovych (terénnich) metod
méreni pratoku, jejich principy a méridly, které pro né Ize v praxi vyuZit. Nachazi se zde
kapitola zabyvajici se definici ufedniho méreni. ProtoZe tématem bakalarské prace je
vyuziti plosné integracni metody pomoci EMI méfidla, je zde podrobné popsana pouze
metoda rychlostniho pole.

2.1 PREHLED METOD TERENNIHO MERENI

Metody jednorazového méreni pritoku kapalin v profilech s volnou hladinou Ize
metodicky rozdélit do dvou zakladnich kategorii - jednorazové metody méreni pritoku
a z nich pouzivané vybrané metody Uredniho méreni prutoku v profilech svolnou
hladinou.

Mezi metody jednorazového terénniho méreni pritoku patfi:

- objemova metoda (metoda jimani vody do odmérné nadoby);
- vazici metoda (metoda jimani vody do vaziciho vaku);

- metoda rychlostniho pole;

- vyuziti mérnych prelivd a ZlabU;

- vyuZziti pfenosné soupravy s pratokomérem;

- laserova anemometrie;

- smeésSovaci metoda - stopovace;

- kombinace uvedenych metod.

Dle metrologického pfedpisu MP 010 [3] je moZné provadét uredni meéreni (definice
uredniho méreni viz kapitola 2.2) pomoci téchto metod:

metoda rychlostniho pole;

- objemova metoda (metoda jimani vody do odmérné nadoby);
- vazZici metoda (metoda jimani vody do vaziciho vaku);

- vyuzitim pfenosné méf¥ici sestavy s pritokomérem;

- vyuzitim mérnych prelivd a Zlabd.



2.2 UREDNI MERENI

UFedni méFeni je ve smyslu zdkona & 505/1990 Sb., o metrologii, ve znéni
pozdéjSich predpist definovano jako metrologicky vykon, o jehoZ vysledku vydava
autorizovany subjekt doklad, ktery ma charakter verejné listiny. Jeho naleZitosti stanovi
ministerstvo vyhlaskou. Podminkami vykonu je pouzivani méfidel, u nichz je zajisténa
metrologickd ndvaznost, certifikdt odborné zplsobilosti Uredniho mérice vydany
akreditovanou osobou nebo osvédéeni o odborné zplisobilosti vydané Ufadem a dohled
provadény Ceskym metrologickym institutem. [1]

Metrologicky predpis MP 010 [3] je dokument, kde jsou sepsany postupy
pro provadéni uredniho méreni prdtoku v profilech svolnou hladinou. Jedna se
o dokument, ktery je zavazny pro pracovniky subjektl autorizovanych k Grfednimu
méreni pritoku. V predpisu Ize nalézt vSechny relevantni informace, které jsou potfebné
pro vykon predmétného Uredniho méreni pritoku.

2.3 METODA RYCHLOSTNIHO POLE

V nasledujici kapitole bude popsan princip a vyuZziti metody rychlostniho pole
s vyuzitim méridel bodoveé rychlosti proudénivody. Méfeni pomoci této metody musi byt
v souladu s normou CSN EN ISO 748 [2]. Metoda rychlostniho pole se vyuZiva jak
v systémech tlakovych, tak hojné i v systémech s volnou hladinou.

Metoda rychlostniho pole je pouZivana pro stanoveni pritoku pfi uZiti EMI méfidel
nebo vodomérnych vrtuli. Z tohoto dlvodu je ji jako jediné vénovana vétsi pozornost
a bude v dalSich kapitolach detailné popsana.

2.31 PRINCIP METODY RYCHLOSTNIHO POLE

Metoda rychlostniho pole stanovuje pritok pomoci integrace rychlostniho pole
pres plochu pritoc¢ného prirezu. Pratok ve smyslu [5] se stanovuje pomoci rovnice:

Q= J,f(wdxdy; 2.1)

kde

f (u)- funkce rychlostniho pole.



Funkce rychlostniho pole je nezndma, a z tohoto dlivodu je nutné ji nahradit jinym
vhodnym zpUsobem. Obvykle se pouZiva vhodné rozmisténi mérnych bodd v prito¢ném
profilu, ve kterych se zméri bodové rychlosti. Tyto rychlosti jsou nasledné aproximovany
vhodnou matematickou funkci. [5]

2.3.2 MERIDLA BODOVE RYCHLOSTI PROUDENI VODY

Pro méreni bodové rychlosti vodniho proudu je mozné pouzit celou fadu méficich
pristrojd. Z normy [2] vyplyvd, Ze pro méfeni bodovych rychlosti je mozné pouZit
vodomérné vrtule, EMI méfidla nebo ultrazvukova meéfidla. V nasledujicich
podkapitolach budou popsany vodomeérné vrtule, EMI méfidla a méfidla ultrazvukova.
Ta budou popsana jen okrajové, protoze MP 010 [3] pfipousti pro Ufedni méfeni pouZiti
pouze vodomeérné vrtule a EMI méridla.

2.3.2.1 Vodomeérna vrtule

Pro méreni rychlosti Ize pouZzit vodomeérnou vrtuli, jejiz rotalni prvek (rotor) se
oznacCuje jako propeler. Pfi méfeni je nutné zaznamenavat poclet otacek propeleru
a dobu méreni. Kazdd vodomérna vrtule (propeler) je charakterizovana konstantami,
které jsou uvedené v jejim kalibracnim listu. Tyto konstanty vstupuji do vztahu
pro vypocet bodové rychlosti proudu. Bodovou rychlost |ze stanovit ze vztahu:

v=a+f-n; (2.2)
kde
a,B - kalibracni konstanty vodomérné vrtule;

n - frekvence otaceni propeleru.

Vodomeérna vrtule propelerového typu se obvykle sklada z propeleru, téla vrtule,
datového kabelu. Pro snadnéjSi manipulaci se upevnuje na nosnou tyC. Sestava

vodomérné vrtule viz obr. 2.1.
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Smeér proudéni
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Obr. 2.1 Vodomérna vrtule

PFi pouziti vodomérné vrtule je presnost méreni zavisla na mnoha faktorech.
Jedna se napfiklad o typ vodomérné vrtule, absolutni hodnotu mérené rychlosti, dobu
mérfeniv mérném bodé, intenzitu turbulence proudu, pozici vodomeérné vrtuli vzhledem
k natékajicimu proudu. VSechny ovliviujici faktory a pravidla pouZiti jsou podrobné
popsany v [1,2,3].

2.3.2.2 Elektromagnetické indukéni (EMI) méfidlo

Méreni rychlosti pomoci EMI méFidla je zaloZzeno na principu Faradayova zakona
o elektromagnetické indukci. Na koncich elektrického vodi¢e pohybujiciho se
v magnetickém poli dochazi k vytvareni elektrického napéti. Velikost tohoto napéti je
pfimo umérné rychlosti, kterou se elektricky vodi¢ vtomto poli pohybuje. Schéma
principu mérfeni je zobrazeno na obr. 2.2. Vpraxi je méfici snimac vybaven
elektromagnetickou civkou, ktera vytvari elektromagnetické pole. Dale je vybaven dvojici
uhlikovych elektrod, které nasledné meéfi napéti indukované rychlosti elektrického
vodiCe, v nasem pfipadé se jedna o proudici vodu. Pomoci vyhodnocovaci jednotky
zafizeni je namérené napéti zpracovano a prevedeno na rychlost. [6]



Snimaneé napéti
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Po¥ Magneticke ~ Elekirody
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Obr. 2.2 Schéma principu méreni rychlosti proudu [5]

Prenosné EMI méfidlo se obvykle sklada z vyhodnocovaci jednotky, datového
kabelu a méficiho snimace. Méfici snimac Ize pomoci nosné tyCe umistovat na konkrétni
mista mérného profilu, musi byt pfipojen datovym kabelem k vyhodnocovaci jednotce,
ktera zajiStuje i elektrické napajeni celé méfici sestavy viz obr. 2.3. [10]

Vyhodnocovac(

jednotka \

Datovy kabel

MNosna tyc

Meérici snimac

. *"s.
| o e Smér proudéni vody

Obr. 2.3 Sestava EMI méridla [10]
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Pfed pouzitim EMI meéfidla musi dojit ke kalibraci celé sestavy v kalibracni
laboratofi. Je nutné kalibrovat celou soustavu EMI méfidla (snimac, kabel, jednotka)
spole¢né. Neni mozné kombinovat rGzné prvky znékolika méficich sestav
bez dodatecného metrologického navazani.

PFi pouziti EMI méfidel je nutné zjistit, zda je voda, ve které mérime, vodiva. Je to
jeden z dllezitych parametr( pro jejich spravné fungovani. Minimaini hodnotu mérné
vodivosti musi udavat vyrobce v technickém listu. Napf. vyrobce OTT HydroMet - nami
pouzitétho EMI méfidla udava hodnotu kolem 50 pS/cm. Mechanicky predcisténa
odpadni voda ma vodivost 2000 pS/cm, pitna voda v rozmezi mezi (200-400) yS/cm.
Destilovana voda ma mérnou elektrickou vodivost (0,5 - 3,0) uS/cm, a proto je obtizné Ci
nemozné v ni timto méridlem mérit. [11]

Pokud se mérny profil nachazi vokoli objektl, které vytvareji silné
elektromagnetické pole, mUZe dojit k ovlivnéni namérenych hodnot nebo k elektrickému
ruseni. [6]

2.3.2.2 Ultrazvukova méfidla

Ultrazvukova méfidla vyhodnocuji objemovy pritok na zakladé méreni rychlosti
proudiciho média a znalosti prGto¢ného prarezu. Kméreni rychlosti se vyuZziva
ultrazvukovy signal Sifici se v proudicim médiu. [14]

Lze je rozdélit podle zpUsobu vyhodnoceni ultrazvukového signalu na:
- meéfidla s vyhodnocovanim doby prichodu signalu (transit - time)
- méFidla vyuZivajici Dopplerdv jev.

Méridla s vwvhodnocenim doby priichodu signélu.

Jejich zakladem je vysila€ a pfijimac ultrazvukového vinéni, nejcastéji se jedna
o piezoelektrické meénice. Ty mohou pracovat jako vysilate nebo prijimace
ultrazvukového signalu. Frekvence vinéni je zavisla na rezonancni frekvenci ménice,
ta byva obvykle kolem (0,5 az 1) MHz.

Mé&Fidla vyuzivajici DopplerQv jev.

Dopplertv jev popisuje zménu frekvence v zavislosti na vinové délce pfijimaného
signalu oproti signalu vysilanému. To je zpUsobeno nenulovou vzajemnou rychlosti
vysilaCe a pfijimace. Méfidla zaloZena na tomto jevu, Ize pouZit v pfipadé, Ze proudici
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médium obsahuje Castice, které odrazeji zvuk, tj. napf. pevné cCastice ¢i bubliny plynu
v kapaliné.

Prikladem méfidla vyuzZivajici k méreni pritoku Dopplertyv jev je méfidlo od firmy
OTT- Qliner 2. To je ukdzano na obr. 2.4,

Integovany Dopplerav

proudovy profil Spodni strana

katamaranu Qliner 2

Obr. 2.4 Mobilni systém méreni pritoku OTT Qliner 2 [12]

2.3.3 KLASICKA METODA RYCHLOSTNIHO POLE

Klasicka metoda rychlostniho pole spociva v ziskani hodnot bodovych rychlosti
proudu mérenim v nékolika bodech v kazdé svislici mezi dnem a hladinou mérného
profilu tak, jak je naznacené na obr. 2.5. Z jednotlivych bodovych rychlosti zmérenych
na svislicich se nasledné stanovi prlrezova rychlost. Vysledny prltok se stanovi dle
vztahu:

Q=X"1bi-hi (2.3)
kde
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Q - hodnota pritoku;

b; - Sitka svislicového nebo mezisvislicového pasu;

h; - hloubka svislicového nebo mezisvislicového pasu;
7, - primérna rychlost na mérné svislici;

m - pocet svislicovych nebo mezisvislicovych pasu.

I
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Obr. 2.5 Defini¢ni schéma metody rychlostniho pole

MnozZstvi mérnych bodU a jejich rozmisténi zavisi na celé radé faktor(l [5]. Mezi né
patri:

- Sifka a hloubka mérného profilu;

- deformace rychlostniho pole;

- podminky dna vmérném profilu a charakter profilu protiproudné
pred profilem;

- dostupnost v ¢ase (limitni doba urcena pro méreni);

- poZadovany stupen presnosti;

- pouZité vybaveni.

Minimalni pocet bodu na svislici jsou 2 body, obecné se ale doporucuje volit co
nejvyssi pocet bodl méreni. [5]

2.3.4 PLOSNA INTEGRACNI METODA RYCHLOSTNIHO POLE

PloSnou integracni metodu rychlostniho pole je mozné pouzit u mérného profilu,
ke kterému je napf. obtizny pFistup nebo spiSe Castéji kdyz je limitni doba pro provedeni
méreni relativné kratka. Tato metoda umoznuje stanovit pritok dostatecné presné

i v relativné kratkém c¢asovém intervalu. [5,8]
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PloSnou integracni metodu lze pouZit pro pfimé stanoveni stfedni profilové
rychlosti. [5]

V soucCasné dobé je mozné dle [3] provadét Ufedni méfeni s vyuzitim plosné
integracni metody pouze vodomérnou vrtuli. Proto je snahou této bakaldrské prace
zjistit, zda je EMI méridlo vhodné pouzit k ufednimu méreni, popripadé za jakych

podminek.

Pro stanoveni stfedni profilové rychlosti se pohybuje danym méridlem
(vodomérnou vrtuli) po zvolené draze tak, aby postihla celou plochu mérného profilu.
Na volbé zplsobu posunu hraje roli tvar prQrezu, predpoklddand deformace
rychlostniho pole a také poZzadovana presnost a zkuSenosti méfice. V prizmatickych
korytech Ize volit dvoji zplsob posunu - posun po horizontdlach nebo posun
po vertikalach; schéma pojezdu je patrné z obr. 2.6. PoCet horizontal Ci vertikal je zavisly
na velikosti prifezu a poZadované presnosti méreni, avsak minimaini pocet horizontal
uvedeny v MP 010 [3] jsou dvé horizontaly. Pfi méreni nesmi rychlost rovhomérného
posunu prekrocit hodnotu 2 m/min, zaroven musi byt doba méreni v profilu minimalné
60 sekund. Pouze v pfipadé, Ze rychlost méfené kapaliny je vétsi nez 0,5 m/s, je mozné
mérit kratSi dobu, av3ak alespor 30 sekund. [3,5]

Kazdé méreni je nutné provadét minimalné trikrat. [3]

Obr. 2.6 Schéma pojezdu - po horizontalach, po vertikalach
Vypocet pritoku se nasledné provadi pomoci rovnice kontinuity:

Q=S.v,; (2.4)
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kde
S - plocha prato¢ného prirezu;

v - profilova rychlost.

2.3.4.1 Opravny koeficient k

PFi pouziti plosné integracni metody je nutné pocitat s tim, ze skutecné rozlozeni
rychlosti u stén mérného profilu neni zcela mozné uvedenym postupem zméfit
a vyhodnotit. Z tohoto dlvodu dochazi k tomu, Ze rychlosti stanovené touto metodou
vychazeji témér vzdy vyssi nez je skutecna stfedni profilova rychlost. Proto je nutné
zavést koeficient k, ktery zohlednuje existenci rychlostniho gradientu v pfisténné oblasti
mérného profilu. Za pomoci koeficientu k Ize stfedni profilovou rychlost ziskat ze vztahu:

v =k v (2.5)
kde
v - stfedni profilova rychlost;
vint - rychlost stanovena integracni metodou.

Pro ziskani hodnoty koeficientu je nutné provést narocné experimentalni zkousky
v definovanych podminkach se znalosti skute¢né hodnoty méreného pratoku. Z udaju,
které jsou kdispozici z diplomové prace [9] a vyzkumnych praci PRM 2017 [5]
zabyvajicich se problematikou vodomérnych vrtuli, bylo zjisténo, Ze opravny
koeficient k pro vodomeérné vrtule je nejvice zavisly na geometrickych charakteristikach
mérného profilu, nejvice na hydraulickém poloméru. Znaméfenych hodnot
v diplomové praci [9] a vyzkumnych praci Pldnu rozvoje metrologie (dale jen PRM) z roku
2017 [5] vyplyva, Ze hodnoty opravného koeficientu k pro vodomérné vrtule jsou
pfi méreni ve dvou horizontalach vyssi nez pfi méreni ve tfech horizontalach. Vysledky
ze zminénych dokumentt pro opravny koeficient k pfi pouziti vodomérnych vrtuli jsou
uvedeny na obr. 2.7 a 2.8. Grafy jsou sestrojeny pro dvé i tfi horizontaly spolecné.
Koeficient k by nemél u obvyklych deformaci rychlostnich poli pfekrocit hodnotu 1.[5,8,9]
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Zavislost opravného koeficientu k na hydraulické m poloméru R - Zlab 0,4 m;
pti pouZiti vodomeérnou vrtuli
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k = 1.1108R00628
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| k=f(R) - Vodomérna vrtule |

Obr. 2.7 Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R - Zlab 40, pri

pouZiti vodomeérneé vrtule

Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R - Zlab 1,0 m;
pfi pouZiti vodomérné vrtule
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Obr. 2.8 Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R - Zlab 100, pfi

pouZiti vodomeérné vrtule
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3 MOTIVACE A CILE VYZKUMU

Ufedni méFeni pritoku v profilech svolnou hladinou Ize vsoucasné dobé
provadét s vyuzitim plosné integracni metody dle metrologického predpisu MP 010 [3]
pouze vodomérnou vrtuli srotacnim prvkem. Srozvojem primyslu a technologii
v oblasti méreni pritoku je nutné na tyto okolnosti reagovat a validovat pro méreniijina
moderni méfidla. Elektromagneticka indukcni méfidla se pouzivaji pro méreni pritok(
v otevienych korytech jiz nékolik let. V souasné dobé je mozné pouzit EMI méfidla
k drednimu méreni pouze pfi aplikaci bodové metody rychlostniho pole. Motivaci
vyzkumu je zjisténi, zda jsou elektromagneticka indukni méridla vhodna pro Uredni
meéreni pfi vyuZiti plosné integracni metody, pfipadné za jakych podminek.

Experimentalni vyzkum ma nasleduijici cile:

- posouzeni pouZitelnosti EMI méfidel pro méreni bodové rychlosti vodniho proudu
pfi aplikaci ploSné integracni metody rychlostniho pole v prizmatickych kanalech
s Sirkami0,4ma 1,0 m;

- navrh pracovniho postupu provadéni integracniho méreni ru¢nim zplisobem;

- nalezeni hodnot opravného koeficientu k a jeho naslednou aplikaci pfi vypoctu

nejistot méreni.
Vramci vyzkumu byly vSechny tyto cile feSeny a v dalSich kapitoldch podrobné
zhodnoceny.
Experimentalni prace probihaly v Laboratofi vodohospodaFského vyzkumu Ustavu
vodnich staveb Fakulty stavebni Vysokého ucleni technického v Brné. Konkrétné byl

vyzkum proveden na dvou mérnych hydraulickych Zlabech o Sifce 0,4 m a 1,0 m,
s rychlostmi od 0,1 m/s do 0,5 m/s, a to pfi hloubkach od 0,1 m do 0,4 m.

17



4 NEJISTOTA MERENI

Nejistota méreni je pojem, ktery je zaveden v metrologii pro urceni presnosti
provedeného meéreni. Podstata nejistoty méreni je statistické zpracovani namérenych
hodnot. Vysledkem téchto hodnot je interval. Jedna se o interval v okoli vysledku méreni,
ve kterém se surcitou pravdépodobnosti vyskytuje skutecna hodnota mérené
veliciny. [4]

Standardni nejistota je charakterizovana jako zakladni nejistota, Ize ji znacit jako u.
Je mozné ji vyjadrit jako absolutni standardni nejistotu nebo relativni standardni
nejistotu. Absolutni standardni nejistota je vyjadfena ve stejnych jednotkach jako je
mérena veli¢ina. Relativni standardni nejistota je pomér mezi absolutni standardni
nejistotou a hodnotou pfislusné mérené veliciny. Jedna se tedy o bezrozmérnou veli¢inu,
kterou Ize po vynasobenim stem vyjadfit v procentech.

Standardni nejistotu Ize rozdélit dle zplsobu urceni na:
- standardni nejistotu stanovenou zpUsobem A;
- standardni nejistotu stanovenou zplsobem B.

Z téchto zakladnich dvou typd nejistot mizZeme jesSté stanovit:
- standardni kombinovanou nejistotu (slouceni nejistot stanovenych zplsobem A
a B);
- rozSifenou nejistotu [4].

sve

Nejistoty, které zapficini kolisani namérenych hodnot Ize vyhodnotit metodu A
z opakovanych méreni. V pfipadé, Ze nemame opakovana méreni k popisu nameérené
velic¢iny, pouzijeme k vyhodnoceni standardni nejistoty metodu B. Urcité zdroje nejistot
zpUsobuji variabilitu v systému méreni. Priklady téchto zdrojd nejistot Ize vidét
na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Diagram pficin a nasledk{ pro variabilitu v systému méreni [4]

41 STANDARDNI NEJISTOTA STANOVENA ZPUSDBEM A

Standardni nejistotu stanovenou zplisobem A je mozné statisticky stanovit pouze

v pfipadé, Ze mame k dispozici opakovana méreni parametru. A to za predpokladu,
opakované méreni probihalo ve stejnych podminkach a vzajemné nezavislosti
jednotlivych méreni. Standardni nejistotu stanovenou zpUsobem A Ize obecné oznacit
jako ua. PFivypoctu postupujeme tak, Ze jako prvni ur¢ime vybérovy priimér jednotlivych
meéreni. Ten se urdi podle vztahu:

_ 1

X =—Yiey X (4.1)
kde
n - poCet méreni parametru x;

i - i-td hodnota méreného parametru x.

DalSim krokem je vypocet smérodatné odchylky vybérového prdméru x. Ta
predstavuje rozptyleni hodnot vybérového prlmeéru. Lze ji stanovit ze vztahu:

Sy = gy = J L (6, — %) (4.2)

n(n-1)
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V pfipadé, Ze pocet opakovani mérfeni je mensi nez 10, Ize odhadnout hodnotu
uux, za predpokladu, Ze data pochazeji z normalniho rozdéleni nasledovné:

Uy = kya 2 (4.3)
kde
kya - bezpecnostni faktor, jeho hodnoty dle poctu opakovani jsou v tab. 4.1;

Sxi - Smérodatna odchylka z opakovanych mérenych hodnot;

n - pocet opakovani méreni.

Tab. 4.1 Hodnoty bezpecnostniho faktoru v zavislosti na po¢tu méreni [4]

BEZPECNOSTNIi FAKTOR pro uréeni ua v pfipadé n <10

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a vice
kua 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,0

Hodnota bezpecnostniho faktoru slouzi jako pojistka pfi nedostatecném mnoZzstvi
ddkazl, Ze nepfilis cetné vybéry namérenych hodnot respektuji normalni rozdéleni.
Hodnota bezpecnostniho faktoru se se zmensSujicim poctem opakovani zvétSuje,
proto se doporucuje pouzivat 10 a vice opakovani. [4]

Uvazujeme - li, Ze mame funkci Y, kterou lze oznacit jako funkci nezavislych

parametrQ X1, Xz, ... Xm, a |ze ji zapsat jako vztah:
Y = f(Xy, Xz o X)), (4.4)

Je mozné potom stanovit standardni nejistotu stanovenou zplsobem A této
funkce pomoci Gaussova zakona Sifeni chyb, jehoZ tvar Ize zapsat nasledovné:

Upy = \/(;—;5:21)2 + ((%5:22)2 TR (5—;59@-)2 T (%Sfm)z; (4.5)

kde
Sx, - smérodatna odchylka vybérového prliméru parametru X;;

ay sy .
— - parcialni derivace funkce Y podle parametru X.
0X; J
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4.2 STANDARDNI NEJISTOTA STANOVENA ZPUSOBEM B

Obecné je mozné standardni nejistotu stanovenou zplsobem B oznacit jako ug.
Jedna se o nejistoty, u kterych nejsou potfebna opakovana méreni, abychom zjistili jejich
konkrétni pFiciny, statistické chovani a velikost variability. Zdroje téchto nejistot se urcuji
nestatistickymi metodami, jejich pocet zavisi na rozhodnuti operatora (konkrétné
na jeho rozboru systému méreni). Pro zdroje nejistoty také plati, Ze jejich vliv nenimozné
sniZit opakovanymi mérenimi. Formalné se zdroje téchto vlastnosti oznacuji jako zdroje
typu B. Ve vétsiné pripadu se velikost tohoto zdroje prebira z technickych dokumentaci.
Technickou dokumentaci se rozumi certifikaty, kalibra¢ni listy, ovérovaci listy, technické
normy, udaje vyrobcl pouzitych méfidel, technické tabulky, typova osvédceni apod. [4]

Opakovane
méfeni (A)
3 Kalibrace
Etalon méfidla

Opakované méreni (A) e
a/nebo MERENI

Rozlisitelnost méridla

Snimac

Podminky
prostredi
1

Teplota Vihkost

Obr. 4.2 Schéma zdrojd nejistot méreni [4]

4.21 Rozdéleni zdrojt nejistot stanovenych zplisobem B

PFi urceni standardni nejistoty stanovenou zplUsobem B je kladen dUraz na to,
aby pfi urcovani nedochazelo k opakovani jednotlivych zdroji nejistot. RozliSitelnost
méfidla mlZe byt v tomto pfipadé problematickym zdrojem. Je proto vhodné pfipravit
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si pro konkrétni pripady schéma zdroju. Schéma zdroje roztfidi, ukaze, v jaké souvislosti
je zdroj feSen a nedovoli, aby se néktery zdroj v systému vypoctu opakoval. Ukazka
takového rozboru je na obr. 4.2.

Pocet zdrojU, ktery by byl optimalni, neni jednoznacné urcen. Lze ale vyuzit obecné
poucky, kterd udava, Ze pokud je zdroj, jehoZ standardni nejistota stanovena zplsobem
B je mensSi nez Sestina nejvétSiho zdroje z této skupiny ug yax, je Mozné tento zdroj

povazovat za bezvyznamny. Tuto nerovnost lze zapsat [4]:

up; < A, (4.6)

4.2.2 Postup uréeni standardni nejistoty stanovené zpiisobem B

Nejistoty stanovené zplsobem B je moZné vypocitat trojim zplsobem, a to zjiz
znameé rozsifené nejistoty na kombinovanou nejistotu, odhadem z variability zdroje
a statistického rozdéleni anebo ze zndmych (dajd o kombinované nejistoté,
které nalezneme v certifikatech, tabulkach, literarnich zdrojich apod. [4]

V pripadé, Ze hodnotu nejistoty odhadujeme je nutné postupovat podle nasledujicich
krokd:
- odhad rozsahu zmén odchylek +zy,,., 0d parametru X tak, Ze pravdépodobnost
prekroceni téchto je velmi malg;
- posouzeni prabéhu pravdépodobnosti odchylek k odhadnutému intervalu
a urceni hodnoty & (podle zasad, které jsou uvedené nize);

ZXmax

- stanoveni hodnoty smérodatné odchylky parametru X dle vztahu s, =

Hodnota € je zavisla na pfedpokladaném rozdéleni hustoty pravdépodobnosti. Jedna
se 0 Gaussovo nebo trojuhelnikové rozdéleni v pfipadé, Zze pravdépodobnost odchylek
s rostouci hodnotou klesa a nejvétsi pravdépodobnost vyskytu maji malé odchylky.
V pfipadé, Ze jde o tyto rozdéleni je hodnota € rovna 3 u Gaussova rozdéleni a 2,45
v pfipadé trojuhelnikového rozdéleni. Tvary rozdéleni jsou zobrazeny na obr. 4.3.
V pfipadé, Ze je pravdépodobnost vyskytu velkych i malych odchylek na intervalu +zypqx
témé&r stejna, pouZije se pro aproximaci rozdéleni rovnomérné a hodnota € rovna v/3. [4]
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Koeficient & pro vypocet dilci nejistoty typu B
Statickeé rozdeéleni Z¥max £
F 3
Normadlni a=2s 2
(Gaussovo) a=3s 3
a= hs h
» s -smérodatna
odchylka
F 9
Trojuhelnikové
a V6 =245
4

Obr. 4.3 Hodnoty koeficientu &€ pro vypocet nejistot stanovené zplsobem B [4]

V pripadé, Ze zname funkci nezavislych parametrd (X5, Xz, ... Xm) Y, kterou lIze
vyjadrit vztahem 4.4 - Y = f(Xy,X,, ... X;n), poté je mozné stanovit standardni nejistotu
ur¢enou metodou B této funkce pomoci Gaussova zakona Sifeni chyb ve smyslu:

uay = [(25x) + (25x) 4 (Lsx) 4o+ (2osx)’ 4.7)

kde

Sx - smérodatna odchylka parametru Xj;

ay sy .
— - parcialni derivace funkce Y podle parametru X.
0X; J

4.3 VYPOCET CELKOVE NEJISTOTY POMOCI RELATIVNICH DILCICH NEJISTOT

U funkci, které jsou typu mocninného soucinu, lze stanovit nejistoty pomoci
relativnich dil€ich nejistot. Mluvime o funkcich, které Ize obecné zapsat v tomto tvaru:

Y =a-XP-Xxp2 X XEM (4.8)

23



kde
X1, X5, ..., X - Nezavislé parametry;
a, by, by, ..., by, - konstanty. [4]

Dle této metody lze stanovit standardni nejistotu ur¢enou metodou A funkce Y

pomoci vztahu:

wy (5= 4 (b S2) 4 <_1>2 Sem) 2.

9 —J(bl xl) +(bz xz) Foeblbin) F +(bmxm), (4.9)
kde

y - hledana hodnota funkce Y;

sz, — Smérodatna odchylka vybérového priiméru parametru X;.

Tento vztah (4.9), ktery je formulovan v relativnich hodnotach je mozna prepsat
do nasledujiciho tvaru:

2-

2
Day =\/(bl-pfl)2 +(bypg,) + -+ (bi'p,gj) ++ (bmpz,) (4.10)
kde

”y# = pay - relativni standardni nejistota uréena metodou A;

px; - relativni smérodatna odchylka vybéroveého prumeéru parametru X;.

Timto zplsobem je moZné prepsat i relativni standardni nejistotu ur¢enou
metodou B funkce Y:

2 2 2 2
Doy = J(b1 D)+ (b2 1)+t (biopy) +oF (bmope,)s  (411)
kde
Px; - relativni smérodatna odchylka parametru X;.[4]

PouZiti vySe uvedeného zplsobeni urceni relativnich standardnich nejistot
stanovenych zpldsobem A i B je vyznamnym zjednoduSenim vypoctu nejistot. Vypocet
nejistot, které se urcovaly vtéto bakalarské praci, se provadél pravé timto vyse
popsanym zpUsobem.
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5 NEJISTOTA MERENI PRI UZITI PLOSNE INTEGRACNI METODY

Nasledujici podkapitoly se vénuji popisu zdroji nejistot, které byly pouZzité

pro vypocet celkové nejistoty pritoku pfi uZiti plosné integracni metody. Pro prizmatické

koryto s pravouhlym profilem existuje rovnice (2.3) vychazejici z principu metody

rychlostniho pole tak, jak byla uvedena v kapitole 2.3.1. Z ni Ize urcit dominantni zdroje

nejistoty, které odpovidaji jednotlivym vstupnim parametrim. Rovnici Ize zapsat jako:

kde

Q = Bhv; (2.3)

Q - pruto¢né mnoZstvi;

B - Sitka prito¢ného profiluy;

h - hloubka prato¢ného profily;

¥ - prarezova rychlost.

Kombinace dil¢ich nejistot tvofi hodnotu vysledné nejistoty. Jedna se predevsim

0 tyto nejistoty:

nejistota stanovena zplsobem A a B pfi méreni Sirky mérného profily;
nejistota stanovena zplsobem A a B pfi méreni hloubky mérného profiluy;
nejistota stanovena zplsobem A ve stanoveni bodové rychlosti proudu;
nejistota stanovena zplusobem A a B zohledniujici kalibraci a chovani méfidla
bodové rychlosti vodniho proudu;

nejistota stanovena zplusobem A ve stanoveni primérné rychlosti na svislici;
nejistota stanovena zplusobem B ve stanoveni pritoku zavisejici na poctu

meérnych svislic v mérném profilu. [4]

VysSe uvedené zdroje nejistot se uvazuji pfedevsim pro klasickou metodu

rychlostniho pole, v pfipadé ploSné integracni metody se uvazuje se zdroji uvedenymi

v kap. 5.1.

V praxi se pouziva zpUsob vypoctu, kdy dojde k pfenasobeni nejistot urcenych

metodou A i B koeficientem rozsifeni o hodnoté k; = 2. Lze tedy fict, Ze hovofime

o rozsifenych nejistotach na hladiné spolehlivosti 95 %. Tento zplsob vypoctu je

uvazovan i u nasledujicich nejistot.
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Vyslednou hodnotu rozsifené kombinované nejistoty pfi stanoveni pritoku ziskame
po slouceni relativnich nejistot urenych obéma typy ze vztahu:

Po = hﬁg+péy (5.1)

5.1 NEJISTOTA STANOVENA ZPUSOBEM A PRI MERENI PRUTOKU INTEGRACNI
METODOU

V pripadé vyuziti integracni metody pro méreni pritoku Ize urcit relativni nejistotu

urc¢enou metodou A na zakladé vztahu:

1
mQ=JﬁB+ﬁh+;@i+p&x (5.2)

kde
pap - relativni nejistota stanovena zplsobem A ve stanoveni Sitky profilu;
pan - relativni nejistota stanovend zptsobem A ve stanoveni hloubky proudu;

pac - relativni nejistota stanovena zplsobem A ve stanoveni kalibra¢nich konstant

meéfidla bodovych rychlosti;

Paw - relativni nejistota stanovend zplsobem A ve stanoveni bodové rychlosti proudu

v mérném profilu. [3]

511 Nejistota stanovena zptisobem A ve stanoveni Sitky profilu - pss

Urceni nejistoty je mozné provést statistickym vypoctem, ktery je popsan v kapitole
4. DalSi mozZnosti vypoctu nejistoty je prevzeti hodnoty nejistoty z méfeni, ktera byla
provedena v podobnych podminkach. Doporucené hodnoty nejistoty najdeme v [3],
a jsou uvedeny v tab. 5.1 a odpovidaji hladiné spolehlivosti 95 %.

Tab. 5.1 Hodnoty relativni nejistoty stanovené zplsobem A ve stanoveni Sifky profilu
na hladiné spolehlivosti 95 % [3]

Celkova Sifrka mérného | Nejistota p 5 [%]
profilu B v hladiné [m] |ocel, plast| beton
0,0az0,5 0,0 1,0
>0,5 03 0,5
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5.1.2 Nejistota stanovena zpiisobem A ve stanoveni hloubky - p.»

Hodnotu relativni nejistoty stanovené zplsobem A ve stanoveni hloubky Ize
stanovit analogicky k relativni nejistoté stanoveni Sifky profilu. Hodnoty, které vychazi
z [3], jsou uvedené tab. 5.2. | v tomto pfipadé se jedna o nejistoty na hladiné spolehlivosti
95 %.

Tab. 5.2 Hodnoty relativni nejistoty ur¢ené metodou A ve stanoveni hloubky na hladiné
spolehlivosti 95 % [3]

Hloubka h [m] | Nejistota p 45 [%]
<0,1 3,0
0,1az0,2 1,5
>0,2 1,0

5.1.3 Nejistota stanovena zptisobem A ve stanoveni kalibracnich konstat EMI
mefidla - p..

Relativni hodnota nejistoty s hladinou spolehlivosti 95 % se pfevezme z CSN EN
ISO 748 [2] nebo z MP 010 [3]. Pfislusné hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.3. [3]

Tab. 5.3 Relativni nejistota reprodukovatelnosti kalibracnich konstant méridla bodové
rychlosti v procentech na hladiné spolehlivosti 95 % [3]

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

514 Nejistota uréend metodou A ve stanoveni bodové rychlosti proudu - pa,

Velikost relativni nejistoty stanovené zplsobem A ve stanoveni bodové rychlosti
zavisi na nékolika faktorech, mezi které fadime:
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- absolutni hodnotu mérené rychlosti;
- intenzitu turbulence proudu;

- typ pouzitého méfidla rychlosti;

- dobu méreniv bodég;

- pozice snimace méridla vici natékajicimu proudu. [3]
Hodnoty relativnich nejistot podle [3] jsou uvedeny v tab. 5.4 v zavislosti na dobé

meéreni. Uvedené hodnoty jsou na hladiné spolehlivosti 95 %.

Tab. 5.4 Hodnoty relativni nejistoty stanovené zplsobem A ve stanoveni bodové
rychlosti proudu na hladiné spolehlivosti 95 % [3]

Rychlost [m/s] Nejistota p 4, [%] - 30s Nejistota p 4, [%] - 60s
0,10 15,00 15,00
0,30 6,80 5,10
0,50 5,70 3,90
1,00 4,50 3,00

5.2 NEJISTOTA STANOVENA ZPUSOBEM B PRI MERENI PRUTOKU INTEGRACNI
METODOU

Velikost hodnoty nejistoty stanovena zplUsobem B pri méreni pratoku integracni
metodou lze ziskat ze vztahu:

Peo = VD3 + Pén + D + P (5.3)
kde
pgg - relativni nejistota stanovena zplsobem B ve stanoveni Sifrky mérného profilu;
per - relativni nejistota stanovend zplisobem B ve stanoveni hloubky proudu;

pgc - relativni nejistota stanovena zptsobem B ve stanoveni kalibracni zavislosti
méridla rychlosti vodniho proudu;

pek - relativni nejistota stanovena zplsobem B ve stanoveni opravného koeficientu

integracni metody. [3]
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B.21 Nejistota stanovena zpliisobem B ve stanoveni Sitky mérného profilu - pgs

PFi vypoctu hodnoty nejistoty stanovené zpisobem B ve stanoveni Sitky mérného
profilu bere ddraz na pouzité méfidlo délek, moznost presnosti odectu mérenych
hodnot a na vliv ostatnich nedefinovanych vlivl. Velikost hodnoty relativni nejistoty se
stanovi z kalibra¢nich a ovérovacich listd anebo se ur¢i odhadem. [3]

5.22 Nejistota stanovena zptisobem B ve stanoveni hloubky - gz,

Pfi vypoctu hodnoty relativni nejistoty stanovené zplsobem B ve stanoveni
hloubky vody se musi brat diraz na pouzité délkové méridlo, nejistoty v kalibraci méfidla
a vliv ostatnich nedefinovanych zdroju. [3]

5.23 Nejistota stanovena zpiisobem B ve stanoveni kalibracni zavislosti
meéfridla rychlosti vodniho proudu- ps.

Velikost hodnoty relativni nejistoty stanovené zplsobem B ve stanoveni kalibra¢nich
konstant je dana zpUsobem kalibrace, ktery je dan specifickymi okrajovymi podminkami
kalibracni laboratore, kde bylo pfislusné méfidlo kalibrovano. Mezi okrajové podminky
fadime:

- presnost mérfeni vzdalenosti;

- presnost zplsobu odectu rychlosti uvadéné méridlem;

- adalSich specifickych podminek.

Velikost hodnoty relativni nejistoty na hladiné spolehlivosti 95 % prfevezmeme

z kalibracniho listu prislusného méfidla. [3]

B5.2.4 Nejistota stanovena zplisobem B pfi uréeni opravného koeficientu - ps«

Dle [3] je relativni nejistota stanovena zplsobem B pfi urceni opravného
koeficientu pFi ru¢nim provadéni metody s vodomeérnou vrtuli je rovna hodnoté 3,2 %.
Hodnota relativni nejistoty stanovené zplsobem B pfi stanoveni opravného koeficientu
pfi pouziti EMI méridla je predmétem této bakalarské prace. [3]
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6 POPIS EXPERIMENTALNICH PRACI

Nasledujici kapitola obsahuje popis pouzitého EMI méfidla, jeho specifikace,
technické Udaje a jeho pripravu pred méfenim. Dale jsou zde popsany hydraulické
okruhy a Zlaby laboratofi, na kterych byl vyzkum proveden. Poté je zde popsan postup

meéreni a pouzité rovnice k vyhodnoceni veli¢in méreni.

6.1 POUZITE EMI MERIDLO

Pro vyzkum vyuziti plosné integracni metody bylo pouzito EMI méfidlo MF Pro,
které vyrobila spolecnost OTT Hydromet. V tab. 6.1 jsou vypsany vybrané technické
udaje. Méridlo je majetkem Fakulty stavebni VUT.

Tab. 6.1 Technické udaje

Technické udaje
Specifikace snimace

Rozsah méreni 0az6.09 m/s
Minimalni hloubka vody 3.18 cm (1.25 palce)
Material ABS. se sklolaminatem
Stabilita nulového bodu 1+ 0.015 m/s (0.05 stop/s)
Rozméry (DxSxV) 11.9x4.3x6.3 cm

Prenosny mérici pFistroj
Stupen znecisténi 2
Provozni teplota -2 az 55C°
Material polykarbonat s ochrannym pancifem TPE
Rozmé&ry (DxSxV) 21.8X9.3X5.3 cm
PFipojka USB Typ Mini - B, 5i-p6lova, se zarazenim IP67
Typ baterie Opakované nabijeci lithium-iontova, 3.7 V
Jednotky rychlosti stopa/s, m/s, cm/s, mm/s
Jednotky priitoku stopy?/s, galony/den, miliony galond/den

galony/min, m3/s, m3/den, I/s, I/min

Pred zahajenim vyzkumu bylo méfidlo podrobeno kalibraci. Ta byla provedena
v akreditované kalibra¢ni laboratofi vodomérnych méfidel ve VUVH v Bratislavé.
Stanovené parametry a poZzadované postupy kalibrace byly nasledujici [8]:
- pred zahajenim kalibrace byla provedena justace méridla na nulovou hodnotu
- minimalni rychlost pfi kalibraci: 0,1 m/s;
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- maximalni rychlost pfi kalibraci: 1 m/s;

- kalibra¢ni rovnice zpracovana na zakladé surovych dat poskytnutych kalibra¢ni
laboratofi byla vystizena funkci:

Vemikor = 1,0353vgy;

kde
vgmr - hodnota rychlosti z displeje vyhodnocovaci jednotky;
Vemikor — KOrigovana rychlost.

Pfed samotnym méfenim jsme méridlo vzdy ocistili v jemném Cisticim prostfedku.
Odebrali jsme do nadoby protékajici vodu a pomoci konduktometru DiST 3 EC Tester
jsme urcilimérnou vodivost a teplotu vody. Poté jsme méFidlo ponofili do vody s nulovou
rychlosti a provedli justaci rychlosti na nulovou hodnotu.

Pro snadnéjSi manipulaci byla pouzitad ocelova ty¢ o prdméru 9 mm, na kterou bylo
upevnéné télo snimace meéfidla. Z displeje vyhodnocovaci jednotky byly odecitany
prislusné hodnoty rychlosti.

6.2 HYDRAULICKE OKRUHY LABORATORE

Pro vyzkum wvyuziti plosné integracni metody byly vyuzity hydraulické okruhy
Laboratofe vodohospodafského vyzkumu Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni VUT.

Ustav vodnich staveb Fakulty stavebni méa v sou¢asné dobé k dispozici 5 riznych
nezavislych hydraulickych okruht, které jsou vyuZivany kvyzkumnym Gcelim (i
pfi vyuce. Pri vyzkumu byl pouzit okruh, ktery se nachazi v budové B (dale oznacen jako
hydraulicky okruh €.1) a okruh v budové F (dale oznacen jako hydraulicky okruh €. 2).

6.2.1 Hydraulicky okruh €.1

Jedna se o nejstarsi hydraulicky okruh, ktery byl zprovoznén v lednu v roce 1917.
Nachazi se v laboratofi umisténé v budové B. V roce 2006 doslo k jeho prvni vyraznéjsi
rekonstrukci od zacatku jeho vybudovani. Poté doSlo v nadchazejicich letech k dalSim

Upravam.

Nyni se soucasny hydraulicky okruh sklada z podzemniho zasobniku vody,
ktery ma objem az 45 m3, z erpaci stanice a z tfi hydraulickych Zlabd. Cerpaci stanice se
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sklada ze dvou ponornych odstredivych ¢erpadel, z nerezového potrubi o primérech DN
150 aZ DN 300, které je opatfeno Sesti klapkovymi uzavéry a indukénim pritokomérem.
Pritokomér je nainstalovan na reverzni mérné trati. Rozvodné potrubi spolu s polohou
jeho uzaviracich klapek je feSeno tak, aby bylo mozné pouzit nezavisle na sobé vice
meérnych trati. Dale se Cerpaci stanice skladda ze systému kabelovych tras elektrické
energie, datovych kabell, vlastniho fidiciho a vizualniho systému. Vizualni systém je
umistén ve skrinovém rozvadédi, kde je spolu s nim umistén i frekvencni ménic
ponornych cerpadel s pFisluenstvim. Cerpaci stanice je vybavena pro pfipad pfipojeni
volné stojiciho modelu i tlakovym rezervnim vystupem. Natok vody do mérnych Zlab(
je pro vSechny tfi Zlaby stejny. Pfed natokem kazdého z nich je umistén Thomsonuv
mérny preliv.

dotykovy panel. Ten umoznuje kompletni fizeni systému, monitoring a archivaci vSech
mérenych neelektrickych provoznich velic¢in. DalSi moznosti je ovladani okruhu
ze vzdaleného pocitace. [13]

6.2.2 Hydraulicky okruh €. 2

Tento hydraulicky okruh se nachazi v budové F. Jedna se nejvétsi hydraulicky
okruh Ustavu vodnich staveb a byl vybudovén v roce 2003.

Hydraulicky okruh se sklada také z podzemni zasobni nadrze, ktera ma objem az
80 m3 vody. Nachazi se zde celkem Ctyfi ponornd odstfediva Cerpadla, kterd jsou
instalovana vsaci jimce vprohloubené casti podzemni nadrze. Okruh je mozné
provozovat v tlakovém i v gravitacnim provozu. Pfi provozovani systému v tlakovém
reZimu dochazi k pfimému propojeni vytlacného potrubi's privody jednotlivych mérnych
Zlabu. Tim zajistime, Ze voda je az k zacatku mérné traté dopravena pod tlakem. Systém
gravitacni je provozovan tak, Ze vyuziva v nejvyssi Casti objektu situované nadrze, ktera
zajisti velikost a stabilitu poZadovaného pritoku. Rozvodné potrubi je nerezové
o primérech DN 200 do DN 350. Je opatfeno celkem dvandacti uzaviracimi klapkami
a péti regulovatelnymi Soupaty. Pro méfeni pritoku jsou zde nainstalovany indukéni
pratokoméry, pfi pouZiti gravitatniho rezimu je pritok stanoven pomoci Thomsonova
mérného prelivu. Cerpaci stanice napéji celkem ¢tyfi mérné traté. Okruh je kompletné
ovladan elektro-technologickym vybavenim. To sestava z kabelovych rozvodu elektrické
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energie, datovych kabell a ze skfiflového rozvadéce o Ctyfech polich. V rozvadéci je
kromé frekvencnich méni¢l ponornych Cerpadel umistén i Fidici systém od firmy
SIEMENS. Ten je propojen s ovladacim a vizualizacnim pocitaCem, jehoZz plochu lze

zobrazit i na vzdaleném poditadi.

Pro fizeni laboratofe jsou zde nainstalovany dva parametrizacni panely. Cely
systém registruje pfiblizné 70 (dajd elektro-technologickych veli¢in, z nich je 24
neelektrického charakteru pravidelné archivovanych s periodicitou 15 sekund. Dale je
zde PID regulator, ktery v automatickém reZimu reguluje prutok jednotlivych mérnych
Zlabu. Pri tlakovém provozu Ize ocekavat dosaZzeni pozadovaného pratoku do 1,5 minuty.
Diky této ,pruzné” regulaci, je zde mozné dokonce simulovat pozvolné se meénici
pratok. [13]

6.3 HYDRAULICKE ZLABY

Méfeni vramci predloZzené bakalarské prace bylo provedeno na dvou
hydraulickych mérnych Zlabech. Na zZlabu o jmenovité Sifce 0,4 m (dale oznacen jako zlab
40) a na zZlabu o jmenovité Sifce 1,0 m (dale oznacen jako Zlab 100).

6.31 Zlab100

Zlab 100 je umistén v laboratofi v budové B. Jeho 3iFka je 1,008 m, délka je 14 m.
Hlavni nosna konstrukce je vyrobena z betonu. Stény Zlabu jsou prosklené a dosahuiji
vy3ky 0,9 m. Cerpani vody do Zlabu zajistuje hydraulicky okruh &.1 (viz kapitola 6.2.1).
Nejvétsi maximalni mozny pratok je 160 I/s. Jako referen¢ni méfidlo je zde pouZit
Thomsondv mérny preliv, ktery je metrologicky navazan pres indukéni prdtokomér
laboratore. Pro uklidnéni proudu na pfitoku je ve Zlabu vybudovana tlumici komora
a dalsi stabilizacni prvky. Na konci Zlabu jsou nainstalovany vertikalni Zaluzie, pomoci
kterych byla nastavovéna hladina vody. Zaluzie lIze vid&t na obr. 6.2. Pro stanoveni
hloubky vody bylo pouzito hrotové méfidlo. Na Zlabu je umisténa deska,
ze které probihalo samotné méreni. [9]
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Mérny preliv
Uklidfiovaci prvky

Deska, ze které
probihalo méfeni

Obr. 6.2 Vertikalni zaluzie - Zlab 100
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Obr. 6.3 Vyhodnocovaci jednotka - Zlab 100

6.3.2 Zlab40

Mérny Zlab se nachazi v laboratofiv budoveé F. Jedna se o ocelovy Zlab s Sitkou 0,410
m a délkou 12,5 m, vyska prosklenych stén je 0,5 m. Zlab je napojen na hydraulicky okruh
¢.2 (viz kapitola 6.2.2). Maximalni pratok, ktery je Zlab schopen prevést je 85 I/s.
Na tlakovém privadécim potrubi je nainstalovan indukéni priitokomér DN 150, kterym je
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méren prislusny aktudlni pritok. Hodnoty pritoku jsou zaznamenany do paméti ridiciho
pocitace. Na zdi u Zlabu se nachazi fidici jednotka, kde je mozné zpétné po zasahu
dohledat priimérné hodnoty prdtoku stanovené na intervalu 5 minut. Na zacatku
meérného Zlabu se nachazeji uklidnovaci prvky. Na odtoku ze Zlabu se nachazeji plastové
dluze, pomoci kterych byla regulovana hladina vody. Pro stanoveni hloubky vody bylo
pouzito hrotové méfridlo, které lze vidét na obr. 6.5. Méfeni probihalo z podesty
umisténé na zlabu.

Vyhodnocovacf jednotka
induk&niho pratokoméru

1

Deska, ze které probfhalo
mé&fenf

ER

Hrotové méfidlo

-

Mérny profil

Obr. 6.4 Mérny Zlab 40
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Obr. 6.5 Hrotovad méridlo umisténé na zlabu 40

6.4 POSTUP MERENI(

Méreni probéhlo na mérnych Zlabech 40 a 100 (jejich popis je uveden v kapitole
6.2.2). Provedlo se celkem 620 mérfeni integracni ploSnou metodou. Méfeni jsme
rozdeélili do 31 sad po 20 méfeni, vzdy se méfily 10krat dvé horizontaly a 10krat tfi
horizontaly. Jako sada je oznateno méreni pro jednu konkrétni rychlost v kombinaci
s konkrétni hloubkou. Pro snadnéjsi orientaci je kazda sada méreni oznacena kédem
méreni. Vypis jednotlivych sad méreni |ze vidét v tab. 6.2.
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Tab. 6.2 Prehled jednotlivych sad méreni

. Zlab 40 5 Zlab 100

Cislo | K6d mé&eni| rychlost | Hloubka Cislo | K6d mé&Feni [ rychlost | Hloubka | Pritok

sady [m/s] [m] |Pratok[i/s)| sady [m/s] [m] [1/s]
1 40100150 0.1 0.15 6.15 17 100100150 0.1 0.15 15.14
2 40100200 0.1 0.20 8.20 18 100100200 0.1 020 | 20.18
3 40100300 0.1 0.30 12.30 19 100100300 0.1 030 | 3027
4 40100400 0.1 0.40 16.40 20 100100400 0.1 0.40 | 40.36
5 40200150 0.2 0.15 12.30 21 100200150 0.2 015 | 30.27
6 40200200 0.2 0.20 16.40 22 100200200 0.2 020 | 40.36
7 40200300 0.2 0.30 24.60 23 100200300 0.2 030 | 60.54
8 40200400 0.2 0.40 32.80 24 100200400 0.2 040 | 80.72
9 40300150 0.3 0.15 18.45 25 100300150 0.3 0.15 | 45.41
10 40300200 0.3 0.20 24.60 26 100300200 0.3 020 | 60.54
11 40300300 0.3 0.30 36.90 27 100300300 0.3 0.30 | 90.81
12 40300400 03 0.40 49.20 28 100300400 0.3 040 | 121.08
13 40500150 0.5 0.15 30.75 29 100500150 0.5 015 | 75.68
14 40500200 0.5 0.20 41.00 30 100500200 0.5 0.20 | 100.90
15 40500300 0.5 0.30 61.50 31 100500300 0.5 0.30 | 151.35
16 40500400 0.5 0.40 82.00

Pro méreni byly zvoleny rychlosti proudu od 0,1 m/s do 0,5 m/s a k nim pfislusné
hloubky od 0,15 m do 0,4 m.V pfipadech ufedniho méreni provadéného v prizmatickych
korytech se vyskytuji kombinace téchto hloubek a rychlosti nej¢astéji. Z tohoto dlvodu
byly zvoleny i pro naSe méreni.

Tab. 6.3 byla uvedena i pro predstavu ohledné ¢asové narocnosti celého méreni.
Jak jiz bylo vySe zminéno, celkové bylo provedeno 31 sad méfeni. BEhem jednoho dne
jsme prmérné naméfili 4 sady méreni. Pfiprava méreni jedné sady byla prdmérné 15
minut, celkové méreni zabralo cca 10 minut, v nékterych pfipadech i déle. V pfipadé,
Ze pocitame celkovy €as méreni jedné sady jako 35 minut, byla celkova doba méreni
vSech sad 1085 minut.
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Tab. 6.3 Casova naro¢nost méreni

Celkovy pocet sad 16 15
PFiprava méreni jedné sady 15/min 15/min
Méreni 10{min 10{min
Rezerva 10{min 10{min
Celkovy cas jedné sady 35(min 35|min
Celkovy €as méFeni viech 560|min 525|min
sad pro konkrétni Zlab 9.3/hod 8.75|hod
. ~ 1085 min
Celkovy cas pro oba Zlaby 8.1 g

Schéma posunu méfidla je uvedeno na obr. 6.6, zaleZelo vzdy na poctu zvolenych
horizontal. Abychom potlacili vliv pfipadné deformace rychlostniho pole na mérené
vysledky, provedli jsme z 10 opakovani pfesunu méfidla vzdy 5 jednim smérem a 5
smérem opacnym pfi dvou, resp. 3 horizontalach. V [3] je uvedena minimalni vySkova
odlehlost EMI méfidla ode dna, hladiny a stén, ta ¢ini 1,5nasobek priméru snimace
méridla. Obvykle je to 50 mm, coZ bylo i v naSem pfipadé.

v v v v

Obr. 6.6 Schéma pojezdu v zavislosti na poctu horizontal

Pfed kazdym méfenim jsme odebrali do nadoby vodu, u které jsme zméfili
teplotu, mérnou vodivost a provedli justaci na nulovou hodnotu. (Podrobnéji popsano
v kap. 6.1). Mé&Feni byla provadé&na dvéma mé&fi¢i - mnou (dale Jechova) a Ing. ZouZelou
(dale ZouZela) s tim, Ze jsme se pFi m&Feni pravidelné& stfidali. Na Zlabu 40 jsme provedli
meéreni, jeZ jsme rozdélili do Sestnacti sad. Kazda sada byla sloZzena z méreni pro vSechny
mozné kombinace zvolené hloubky a rychlosti s posunem na dvou horizontalach
a s posunem po tfech horizontalach. VSechna méreni se desetkrat opakovala. Stfidali
jsme se po jedné sadé méreni. V pfipadé mérfenina Zlabu 100 jsme se vZdy stfidali po 5
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z10 opakovani u kazdé sady. PFi rucnim méreni hraje velkou roli schopnosti
a zku3enosti mérice. V pripadé stfidani mérict tak mizZzeme hodnoty porovnat a ovéfrit
jejich variabilitu. Rychlost méreni byla zvolena jednotna pro vSechny sady, konkrétné
byla zvolena rychlost posunu okolo 2 m/min. MP 010 [3] doporucCuje provadét méreni
pfi pouZiti vodomérnych vrtuli rychlosti posunu 2 m/min, z toho dtvodu jsme zvolili
pravé tuto rychlost i vtomto pripadé.

PFi méreni v odpadni vodé neni ¢asto mozné vizualné kontrolovat pozici snimace,
tim se méreni stava pro mérice komplikovanéjsi a je nutné plné soustfedéni na plynulé
a spravné vedeni snimace v mérném profilu. Soucasné se musi sledovat svislost soutyci
a pozice snimace vzhledem k natékajicimu proudu. Spravnost méreni je pak zavisla

prakticky jen na schopnostech méfice. Z tohoto dldvodu jsme provedli méfeni i se
zakrytym pohledem na snimac, kdy jsme na Zlab upevnili kryci desku viz obr. 6.7.

Obr. 6.7 Realizace méreni se zakrytym pohledem na snimac
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6.5 VYHODNOCENI MERENI

Hodnoty rychlosti zvyhodnocovaci jednotky EMI méfidla jsme zapisovali
do formulare, ktery lze vidét na obr. 6.8. Formuldf byl vytvoren v aplikaci Excel
a programovan na vyhodnoceni veli¢in dle vztahd uvedenych v celé bakalarské praci,
prevazné dle rovnic uvedenych v kapitole 6.5.1.

Formuladr byl koncipovan tak, Zze do bunék vyplnénych modrou barvou jsme
zapisovali pfislusné hodnoty ¢i Udaje. Policka oznacena Zlutou barvou jsou
naprogramovana na vyjadreni pfislusnych hodnot, jejich zplsob vypoctu je uveden
v kapitole 6.5.1. Kazda sada méreni ma svlj samostatny formular a kéd méreni, ktery je
sloZzen z pfislusného Zlabu, rychlosti a hloubky a z mista, kde bylo méfeni provedeno.
Také se tam nachazi schéma posunu mérfidla s vyznacenim casu v %, ktery slouzil
ke kontrole dodrzeni definované rychlosti pojezdu - 2 m/min. Na vyhodnocovaci
jednotce pouZitého méridla je uvedena doba méreni v % a bylo tak mozné prabézné
provadét kontrolu rychlosti posunu. Na konci je rekapitulacni tabulka, kde je uveden kéd
méreni, dvojnasobek smérodatné odchylky deseti mérenych rychlosti, hydraulicky

polomér, opravny koeficient a prarezova vztazna rychlost.

VSechny hodnoty se nasledné vzdy vhodné sloucily dohromady a vytvorily se
grafy, ze kterych Ize mezi sebou jednotlivé vysledky porovnat. Vyhodnoceni vysledku
meéreni je podrobné popsano v kapitole 7.
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PloSna manualné realizovana integra¢ni metoda méreni pratoku s EMI méridlem

Kéd méreni 100300150 Referenéni podminky Datum 14.7.2022
Méfil Zouzela,Jechové Teplotavody T 20.9(°C Emi méfidlo MF Pro
Zapisoval Jechova,Zouzela Mérna vodivost V 619|uS/cm Majitel FAST VUT
Rychlost posunu w 2[m/min Vyrobni ¢islo 338316
Pozadované parametry
PoZadovand rychlost vy,; 0.3 m/s PoZadovana hloubka Ho; 0.15m
PoZadovany pritok Qgo; 45.36 I/s Sitka Zlabu By, 1.008 m
Min. vzdélenost stfedu snimace ode dna 0.05 m Min. vzddlenost stfedu snimace od stén 0.05 m
Zmérené a vyhodnocené parametry v laboratorni trati
Qrhomson 45.93 I/s
Plocha pratoéného profilu Sip 0.154 m’ Hloubka lab H,y 0.152 m
Prltez. vztazna rychlost v, 0.299 m/s Délka omo¢. povrchu Oy 1.313 m
Hydraulicky polomér Ry, 0.117 m
Posun po 2 horizontalach kod 100300152
Méfeni Pozice horizontal Hgno 0.050 m Hhiad 0.102 m
i VEmI [m] VEMIkor [M] Vzdalenost od horniho nosniku H, 0.052 m
1 0.316 0.327 Délka drahy posunu L, 1.868 m
2 0.316 0.327 Teoreticky ¢as posunu tyisp 56 s
3 0.312 0.323 Pramér V2EMI prum 0.326 m/s
4 0.317 0.328 Vybérova smérodatna odchylka O2EMI 0.0046 m/s
5 0.313 0.324 Dvojnasobek smérodatné odchylka 2X02EMI 0.0091 m/s
6 0.308 0.319 Opravny koeficient ka2 0.9187 -
7 0.320 0.331 Schéma posunu mefidla dle ¢asu v %
8 0.317 0.328 100% 51% kor 1.0353
9 0.307 0.318
10 0.319 0.330
0% 49%
Posun po 3 horizontalach kod 100300153
Méfeni Pozice horizontal Hgno 0.050 m Hhiad 0.102 m
i vem [M] VEMIkor [M] Vzdalenost od horniho nosniku H, 0.026 m Hstt 0.076 m
1 0.317 0.328 Délka drahy posunu Lz 2.77632 m
2 0.318 0.329 Teoreticky Cas posunu t3,, 83's
3 0.319 0.330 Primér V3EMI prum 0.327 m/s
4 0.321 0.332 Vybérova smérodatna odchylka O3EMI 0.0030 m/s
5 0.314 0.325 Dvojnasobek smérodatné odchylka 2X03EMI 0.0060 m/s
6 0.314 0.325 Opravny koeficient ks 0.9138 -
7 0.316 0.327 Schéma posunu meftidla dle ¢asu v %
8 0.318 0.329 67% 100% kor 1.0353
9 0.312 0.323 66% 34%
10 0.313 0.324 |
0% 33%
Rekapitulace - posun po 2 horizontalach Rekapitulace - posun po 3 horizontalach
K6d méreni 2x02EMI Riab k2 Viab | Kd&d méreni 2x03EMI Riab k3 Viab
100300152 0.0091 0.117 0.9187 0.299| 100300153 0.0060 0.117 0.9138 0.299

Obr. 6.8 Ukazka formulare pro méreni 100300150
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6.5.1 Stanoveni hodnot sledovanych veli¢in méreni

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vztahy pro vypocet jednotlivych
veli¢in uvedenych ve formulafi, ktery Ize vidét na obr. 6.8. Jsou zde uvedeny rovnice
pro vypocet pritoku, plochy prito¢ného profilu, omoceného obvodu a hydraulického
poloméru. Dale je zde uveden popis spojnice trendu, kterou jsme pouZivali
pro vyhodnoceni dat v grafech.

6.5.1.1 PoZadovany pritok Qpoz

Pro vypocet pratoku (znaceno ve formulafi jako Qpos ), ktery jsme poZzadovali,
aby protékal ve Zlabu jsme pocitali ve smyslu rovnice 2.3, ktera je uvedena v kapitole
2.3.3:

oni = Blaproivpoi- (6.1)

6.5.1.2. Skuteény pritok v laboratofi Qjas

Stanoveni pritoku, ktery skutec¢né protékal Zlabem (ve formulari znacen jako Qiab),
se provadél dvojim zplsobem v zavislosti pouZitém na hydraulickém Zlabu (okruhu).

Pro Zlab 40 se vypocet prtoku provadél pomoci podilu nateklého objemu vody
za €as ve smyslu rovnice:

Quap = 2, (6.2)
kde
V,q¢ - pocatecni objem proteklé vody ve Zlabu pfed zacatkem méreni;
Vion — konecny objem proteklé vody ve Zlabu po konci méreni;

t - doba, po kterou bylo méreni provadéné.

Jak jiz bylo definované vySe, konkrétné v kapitole 6.3.1, na Zlabu 100 je pouZit
Thomsonuv preliv a vypocet pratoku se provadi podle rovnice, kterd byla pro néj
konkrétné urcena z vyzkumnych praci, které se na ném provedly. Rovnice je definovana
ve smyslu:

Quap = 1.2734 - h522%7; (6.3)
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kde

hgrue — Skutecna prepadova vySka vody odectena ze stupnice u vyhodnocovaci jednotky

Zlabu 100.

6.5.1.3 Plocha prltoéného profilu Sias

Zlab 40 i Zlab 100 maji obdéInikovy padorys. Plocha prito¢ného profilu je rovna:

Stab = Hiap * Biap ; (6.4)

kde

Biqp - je Sitka pFislusného Zlabu;

H,,p - je hloubka vody odectena pomoci hrotového méfidla.

6.5.1.4 Priifezova vztazna rychlost vi.s

PrUfezova vztazna rychlost byla vypoctena ve smyslu rovnice kontinuity 2.4,
ktera je uvedena v kapitole 2.3.4:

Quab = Siab " Vian: (6.5)
kde
Quap - Skutecny pratok v laboratofi;

Siap - plocha prato¢ného profilu.

6.5.1.5 Délka omocéeného obvodu Oj.p
Délku omoceného obvodu jsme spocitali pomoci nasledujiciho vzorce:
Otap = 2 - Higp + Biap- (6.6)
kde
Biqp - je Sitka pFislusného Zlabu;
H,,p - je hloubka vody odectena pomoci hrotového méfidla.

6.5.1.6 Hydraulicky polomér Rias

Pro vypocet hydraulického poloméru byl pouZit vzorec:
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R,y = Slab, (6.7)

Olap

kde
Siap - Plocha pritocného profily;

0,q» - délka omoceného obvodu.

6.5.1.7 Vybérova smérodatna odchylka o2em

Smérodatna odchylka je veliina, ktera popisuje, jak moc jsou hodnoty rozptyleny
¢i odchyleny od priméru zjednotlivych mérenych hodnot. Jeji vypocet lze provést

pomoci rovnice:

1 _
o1 = [y Bl = 90 (6.9
kde

n - poCet méreni parametru x;

% - pramér mérenych parametrd x.

Smérodatna odchylka je ve formulafi uvedena jako o,zy,, kterd oznacuje
smeérodatnou odchylku pro dvé horizontaly a a5z, ,kterd oznacuje smérodatnou
odchylku pro tfi horizontaly.

6.5.1.8 Opravny koeficient k

Hodnota opravného koeficientu k byla urcena z rovnice 2.5, ktera je uvedena
v kapitole 2.3.4.1:

v =k v, (2.5)

6.5.1.9 Spojnice trendu

Namérené body, které jsou vyneseny do grafl v nasledujicich kapitolach, jsou
proloZeny spojnici trendu. Spojnice trendu je kfivka vypoctena na zakladé rovnic regresni
analyzy z vynesenych dat tak, aby co nejpresnéji vystihovala jejich prabéh. Existuje
nékolik druhd spojnic trendu, v nasem pfipadé byla pouZita vyhradné mocninna
spojnice trendu, ktera se pouZiva pro ryze monotonni funkce, v naSem pfipadé se jedna
o rostouci funkci. [15]
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6.5.1.10 Pas spolehlivosti

ewv s

Pro snadnéjSi interpretaci vysledkd byl sestrojen okolo prdbéhu hodnot
z regresnich rovnic pas spolehlivosti na hladiné spolehlivosti 95 %. V praxi to znameng,
Ze pokud by bylo provedeno 100 méfeni, na zakladé kterych by byl odhadnut interval
vyslednych hodnot, pouze 5 hodnot z méreni by do tohoto intervalu nespadalo. Vypocet
hodnoty IP, ktera vystihuje pas spolehlivosti, byl proveden na zakladé Studentova
rozdéleni. Vypocet byl proveden dle rovnice:

Z?: kre i_ki ?
IP =t," % ; (6.9)

kde

t, - kritickd hodnota Studentova rozdéleni na hladiné vyznamnosti 0,05 s po¢tem stupri

volnosti 2;

k..y - hodnota opravného koeficientu vypoctena na zakladé regresni rovnice uvedené

v prislusnych grafech;
k- mérenim stanovena hodnota opravného koeficientu;

n - poCet méreni.

46



7 VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO VYZKUMU

Tato kapitola se zaméfuje na shrnuti vysledkl provedeného experimentainiho
vyzkumu, konkrétné na zhodnoceni vysledkl opravného koeficientu k. Ten by mélo byt
mozne, jak jiz bylo definované v kapitole 2.3.4.1, stanovit na zakladé geometrickych
podminek vmérném profilu. Zhodnoceni je koncipovano tak, Ze nejprve jsou
zhodnoceny vysledky dosazené na jednotlivych Zlabech, vysledky obou méfict a poté
jsou vysledky na obou Zlabech vyhodnoceny spolecné.

71 OPRAVNY KOEFICIENT k — ZLAB 40

Na Zlabu 40 bylo provedeno celkem 16 sad méreni, konkrétné 320 jednotlivych
méreni - 160 méreni na dvou horizontalach a 160 méreni na tfech horizontalach. Méreni
bylo provedeno pfi hloubkach proudu od 0,170 m do 0,40 m a rychlostech o velikosti
od 0,1 m/s do 0,5 m/s.

Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R -Zlab 0,4 m;

0 s rozlisenim poctu horizontal
1.

0.98

0.96

Opravny koeficient k [-]

0.94

0.92

0.88

0.86

0.84

0.07

0.09 0.10 0.11
R [m]

0.12 0.13

® 2 horizontaly

3 horizontaly

Graf 7.1 Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R - Zlab 40,

s rozliSenim poctu horizontal
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Na grafu 7.1 je vyobrazena zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém
poloméru R. Vysledky méreni jsou rozdéleny barevné dle poctu horizontal, modra barva
je pouzita pro zobrazeni vysledkl méreni pfi 2 horizontalach a rGZova barva je pouZita
pro zobrazeni vysledki méreni pfi 3 horizontdlach. Namérend data na obou
horizontalach jsou proloZzena mocninou spojnici trendu tak, jak bylo popsano v kapitole
6.5.1.9. Z namérenych hodnot vyplyva, Ze hodnoty opravného koeficientu k pfi méreni
na 2 horizontalach a pouZiti plosné integracni metody nabyvaji vysSich hodnot nez
pfi méreni na 3 horizontalach. Na zakladé dat z grafu 7.1 a dfive provedenych praci [5,9]
Ize konstatovat, Ze méreni provadéné na 2 horizontalach je blize prifezové vztazné
rychlosti nez to, které je provadéné na 3 horizontalach.

Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R - Zlab 0,4 m;

s rozdélenim podle operatora
1.02

1.00

0.98

0.96

0.94

Opravny koeficient k [-]
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Graf 7.2 Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R, s rozdélenim
podle operatora

V grafu 7.2 jsou namérené hodnoty rozdéleny podle operatora. Tak, jako tomu
bylo i v predchozim pfipadé€, jsou hodnoty proloZzeny mocninou spojnici trendu.
Z pribé&hu obou spojnic trendu lze fict, Ze kfivky jsou v praktické shodé a maji podobny
prabéh. Je tak mozné vyloucit vyrazny vliv jednotlivych mérict na vysledek méreni.
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Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R - Zlab 0,4 m;

bez rozliseni poctu horizontal a rychlosti
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Graf 7.3 Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R - Zlab 40, bez

rozliSeni poctu horizontal

Vgrafu 7.3 jsou vyneseny vsechny vysledky méfeni zavislosti opravného
koeficientu k na hydraulickém poloméru R pro Zlab 40 bez rozliSeni poctu horizontal.
Zaroven je tato zavislost stejné jako v pfedchozim grafu proloZzena mocninou funkci, dale
jsou v grafu vyznaceny meze +IP a -IP. Ty predstavuji pasy spolehlivosti pro individualni
hodnotu okolo regresni funkce. Rovnici regresni funkce Ize vidét v grafu 7.3 (oznacCena
modrou barvou). U Zlabu 40 je hodnota /P rovna 0,023. Pokud tuto hodnotu vztdhneme
k primérné hodnoté opravného koeficientu kna reSeném intervalu a hodnotu
vynasobime 100, dostaneme pfimo hodnotu relativni nejistoty na hladiné spolehlivosti
95 % ve stanoveni opravného koeficientu k - ps«k= 2,8 %.

V grafu 7.3 je také uvedena rovnice regresni funkce pro stanoveni opravného
koeficientu pro méreni s vodomeérnou vrtuli (oznacena oranzovou barvou). Rovnice byla
urcena v ramci PRM v roce 2017 [5]. Rychlost naméfena pomoci vodomérné vrtule je
o nékolik jednotek % bliZze stfedni profilové rychlosti nez rychlost namérena pomoci EMI
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méfidla. Tento rozdil je nejpravdépodobnéji zplsoben tim, Ze pfi méfeni vodomérnou
vrtuli byly zvoleny odlisné drahy pojezdu.

Dale jsou vgrafu 7.3 vyneseny hodnoty opravného koeficientu k, které byly
stanoveny pfi méreni svizualné skrytym snimalem EMI méridla. Mérfeni s vizualné
skrytym snimacem simulovalo méfeni v odpadni vodé, kde neni mozné kontrolovat

pozici snimace. Takto nameérené hodnoty bezpecné lezi v pasmu spolehlivosti.

7.2 OPRAVNY KOEFICIENT k — ZLAB 100

Na Zlabu 100 probéhlo méreni prirychlostech od 0,1 m/s do 0,5 m/s a pfi hloubkach
od 0,170 m do 0,50 m. Celkové zde bylo provedeno 15 sad méfeni odpovidajicich 300
jednotlivym mérfenim. 150 méfeni s posunem po 2 horizontdldch a 150 méreni
s posunem po 3 horizontalach.

Obdobné jako u Zlabu 40 byl sestrojen graf 7.4, kam byly vyneseny a barevné
rozliSeny dle poctu horizontdl hodnoty opravného koeficientu kv zavislosti
na hydraulickém poloméru R. | zde lze vidét, jak uz bylo zminéno v kapitole 7.1,
Ze pfi méreni na 2 horizontalach a pouZiti ploSné integracni metody vychazi hodnoty
opravného koeficientu k vy$Si nez pfi méfeni na 3 horizontalach.

Vv s

doslo ke stridani méricd i béhem jedné sady méreni. Proto zde neni podrobnéji uvedeno
zhodnoceni porovnani vysledkl jednotlivych mérica.
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Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R -Zlab 1,0 m;

s rozliSenim poctu horizontal
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Graf 7.4 Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R - Zlab 100,

s rozliSenim poctu horizontal

Stejnym zplsobem jako v kapitole 7.1 byl sestrojen i graf 7.5, tedy graf, kde jsou
vyneseneé vSechny hodnoty méreni bez rozliSeni poctu horizontal. Dale je v grafu 7.5
uvedena rovnice prislusné regresni funkce. U tohoto Zlabu je hodnota IP rovna hodnoté
0,024, z ni jsme stanovili hodnotu - psridentickymi postupy jako v predchozi kapitole.
Hodnota relativni nejistoty v tomto pripadé odpovida hodnoté pgx= 2,5 %.

Do grafu jsou opét vyneseny hodnoty namérené vodomeérnou vrtuliz PRM 2017 [5],
je zde i oranZovou barvou zobrazena rovnice regresni funkce. Hodnoty integracné
nameérené pomoci vodomeérné vrtule prakticky kopiruji horni pasmo spolehlivosti +/P.
PFi porovnani hodnot s hodnotami nameérfené pomoci vodomeérné vrtule, lze tedy Fict,
ze doslo k urcitému pfiblizeni absolutnich hodnot opravného koeficientu.

Na Zlabu 100 také probéhlo méreni s vizualné skrytym snimacem, i v tomto pfipadé
se namérené hodnoty nachazi v pasmu spolehlivosti.
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Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R - zZlab 1,0 m;

bez rozliseni poctu horizontal
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Graf 7.5 Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R - Zlab 100, bez

rozliSeni poctu horizontal

7.3 CELKOVE VYSLEDKY OPRAVNEHO KOEFICIENTU k

Do grafu 7.6 je vynesena zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém
poloméru R, bez rozliSeni poctu horizontal. Hodnoty urcené na jednotlivych mérnych
Zlabech jsou barevné rozliSeny. Vysledky z mérného Zlabu 40 jsou v grafu 7.5 oznaceny
modrou barvou a vysledky z mérného Zlabu 100 jsou oznaceny fialovou barvou. Z grafu
vyplyva, Zze se zvétSujici se plochou mérného profilu vychazi hodnoty zavislosti
opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R vyssi. Lze tedy Fict, Ze obecné se
zvétSujicim se mérnym profilem, tedy jeho plochou, klesa vliv nutnych korekci pomoci
opravného koeficientu k.

V grafu 7.6 jsou zobrazeny rovnice regresnich funkci pro oba Zlaby. Pfi porovnani
pribéhll obou téchto regresnich rovnic lze usuzovat na jejich jistou ndvaznost
pri vzristajicim hydraulickém poloméru.
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Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R;

bez rozliseni poctu horizontal a rychlosti
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Graf 7.6 Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R, bez rozliSeni
poctu horizontal a rychlosti

VSechny vysledky, které byly ziskany pfi méfeni na Zlabu 40 a 100, jsou tak
vyneseny do grafu 7.7, kde je sjednocen jejich pribéh. V grafu je uvedena regresni
funkce zavislosti opravného koeficientu na hydraulickém polomeéru, o které se da fict,
Ze je doporucitelna pro realnd meéreni. Do grafu jsou opét, stejné jako tomu bylo
u porovnani vysledkd jednotlivych Zlabl v kapitolach 7.1 a 7.3, vyneseny pdsy
spolehlivosti platné pro individualni hodnotu. Hodnota /P = 0,024 je platna v celém
rozsahu posuzovaného hydraulického poloméru. Stejnym zplsobem jako v predchozich
kapitolach byla vypoctena i relativni nejistota ps«, jeji hodnota je rovna psk= 2,6 %.
Pfi porovnani s hodnotou ziskanou pfi méreni s vodomeérnymi vrtulemi, kdy hodnota
relativni nejistoty je rovna psx= 3,2 %, lze oznacit hodnotu relativni nejistoty (ps«k= 2,6 %)
za pfiznivou.

Celkova zavislost opravného koeficientu kna hydraulickém poloméru R
bez rozliSeni Sirky Zlabu, ale s rozliSenim poctu horizontal, je vynesena do grafu 7.7.
Vysledky ziskané pfi méreni integracni metodou na dvou horizontalach jsou v grafu
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vyznacCeny fialovou barvou a vysledky pfi meérfeni integracni metodou na tfech
horizontalach jsou vyznaceny modrou barvou. Obdobné jako v grafech 7.1, 7.4 se v grafu
7.8 uplatriuje jiz vySe zminéna domnénka, Ze pfi méreni na dvou horizontalach nabyva
opravny koeficient k vy$Sich hodnot, nez je tomu pfi méfeni na tfech horizontalach. Jinak
feCeno, Ze pfi posunu EMI méfidla po dvou horizontdlach je stanovena rychlost
vystiznéjsi, nez je tomu pfi posunu po tfech horizontalach.

Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R;

bez rozliseni Sifky Zlabu, poctu horizontal a rychlosti
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Graf 7.7 Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R, bez rozliSeni
Sirky Zlabu, poctu horizontal a rychlosti
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Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R;

bez rozliseni Sitky Zlabu a rychlosti, s rozliSenim poctu horizontal
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Graf 7.8 Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R, bez rozliseni
Sirky Zlabu a rychlosti, s rozliSenim poctu horizontal

Abychom urcili, zda je prokazatelna jakakoliv zavislost opravného koeficientu
k na vztazné rychlosti vies, Vynesli jsme namérené hodnoty do grafu 7.9. Vyslednymi
hodnotami ziskanymi z méFfeni na obou Zlabech je proloZena spojnice trendu (v tomto
pfipadé se jedna o pfimku). Z grafu Ize pozorovat, Ze neni patrna zadna vyznamna
zavislost opravného koeficientu k na mérené vztazné rychlosti. Lze pfedpokladat, Ze ani
pfi vyssich mérenych rychlostech se neprojevi zadna zména uvedeného trendu. Z tohoto
ddvodu Ize Fict, Ze méreni je vhodné i pro vyssi rychlosti.
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8 VYHODNOCENI NEJISTOTY MERENI PRI APLIKACI PLOSNE
INTEGRACNI METODY

Dle MP 010 [3] je pro Ufedni méfeni nutné vyhovét podmince, Ze hodnota celkové
nejistoty ve stanoveni pritoku musi byt maximalné 5 %. Z tohoto dlivodu je zde uveden
nasledujici rozbor, abychom zjistili, za jakych podminek je tento pozadavek spinén.

Celkova nejistota ve stanoveni pratoku integracni metodou je tvorfena souhrnem
mnoha dil¢ich nejistot, jednotlivé velic¢iny a jejich vypocet je uveden v kapitole 5. Tato
kapitola se zabyva a doplniuje informace o nékterych vstupnich zdrojich nejistot,
které maji dominantni vliv na velikost celkové nejistoty ve stanoveni pratoku integracni
metodou.

81 VYHODNOCEN( VLIVU NEJISTOTY REPRODUKOVATELNOSTI KALIBRAGNICH
KONSTANT EMI MERIDLA p ,. A NEJISTOTY VE STANOVEN{ BODOVE
RYCHLOSTI PROUDU p ,,,

Graf 8.1 byl sestrojen pro snadnéjsi predstavu vypoctu celkové nejistoty pratoku.
Vypocet celkové nejistoty byl proveden na zakladé vztahd, které jsou uvedeny v kapitole
5. K této parametrické analyze jsme poufZili okrajové podminky, které vychazeji z méreni,
jez jsme realizovali vlaboratornich podminkach. Do grafu jsou také vyneseny dva
dominantni zdroje nejistoty stanovené zpUsobem A, konkrétné nejistota
reprodukovatelnosti kalibra¢nich konstant EMI méfidla p,. a nejistota ve stanoveni
bodoveé rychlosti proudu py,.
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Celkova nejistota P, ve stanoveni pritoku integracni metodou v zavislosti na velikosti méFené rychlosti;
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Graf 8.1 Celkova nejistota ve stanoveni pritoku integracni metodou v zavislosti

na velikosti mérené rychlosti; pocet opakovani N=1

Graf 8.1 byl sestrojen tak, Ze bylo prepoklddano, Ze integracni méreni bylo
provadéno pouze jedenkrat, tedy N=1 a ¢as méreni je roven 60 s nebo je delsi.

Zgrafu je patrné, Ze pfi nizkych rychlostech roste vliv nejistoty
z reprodukovatelnosti kalibracnich konstant EMI méridla. Lze tedy fict, Ze integracni
metoda je velmi citliva v oblasti malych rychlosti. Pokles pribé&hu nejistoty v zavislosti
na mérené rychlosti je pomérné strmy a pfi rychlostech vétsich nez 0,25 m/s dosahuje
hodnot 2 %. Tuto nejistotu lze snizit poctem opakovani, coz je patrné z grafu 8.2.

DalSim dominantnim zdrojem je nejistota ve stanoveni bodové rychlosti proudu.
Zgrafu 8.1 je prokazatelné, Ze vliv této nejistoty je vétSi neZz vliv nejistoty
z reprodukovatelnosti kalibra¢nich konstant EMI méridla.

Hodnoty vynesené v grafu 8.1 odpovidaji dobé méreni 60 s, coz je minimalni
hodnota pro méreni uvedena v [3]. | presto, Ze méfeni byla provadéna v poZzadované
délce 60 s, nejsou vysledné hodnoty celkové nejistoty prltoku dostatecné nizké
(pod 5 %). Abychom splnili poZadovanou podminku, Ze hodnota celkové nejistoty bude
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nizsi nez 5 %, pak bychom mohli méfit az od rychlosti 0,5 m/s a vyssich. Z tohoto plyne,
Ze jednim z efektivnich zpUsobd sniZeni celkové nejistoty méreni je zajistit dostatecny
pocet opakovani N pfisluSnych méreni.

Celkova nejistota P, ve stanoveni pritoku integracni metodou v zavislosti na velikosti méfené rychlosti;
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Graf 8.2 Celkova nejistota ve stanoveni prutoku integracni metodou v zavislosti
na velikosti mérené rychlosti; pocet opakovani N=3

V grafu 8.2 je obdobné jako v grafu 8.1 zobrazena celkova nejistota ve stanoveni
pratoku, oviem s tim rozdilem, Ze méreni je tfikrat zopakovano N=3. Z grafu je patrné,
Ze pri rychlostech od 0,25 m/s se hodnota nejistoty pohybuje na Urovni obvykle
pozadovanych v [3] 5 %.

8.2 VYHODNOCENI NEJISTOTY OPRAVNEHO KOEFICIENTU k

Jak je uvedeno vySe, konkrétné v kapitolach 7.1 a 7.2, hodnoty nejistoty psk jsou
rovny hodnotam 2,8 % pro Zlab 40 a 2,5 % pro Zlab 100. Obé ziskané hodnoty jsou témeér
identické. Pro praktické méreni Ize doporucit hodnotu nejistoty 2,6 %. Pro jiné Sirky
prizmatickych pravouhlych Zlabd v uvedeném rozsahu lze tuto hodnotu bezpecné

pouZzit.
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8.3 BILANCNi ZHODNOCEN( JEDNOTLIVYCH ZDROJU CELKOVE NEJISTOTY
PRUTOKU STANDVENEHO PLOSNOU INTEGRACNI METODOU

Z namérenych dat byly sestrojeny bilan¢ni grafy 8.3, které zobrazuji vliv jednotlivych
nejistot méreni. Na grafech 8.3 Ize pozorovat vliv tfech dominantnich zdroji predevsim
v zavislosti na mérené rychlosti, konkrétné p,. , pay @ Per. U zdrojl nejistot p. @ pay Si
lze vSimnout, Ze se se zvySujici rychlosti jejich hodnota zmenSuje. Soucasné si lze

povsimnout, Ze zdroj nejistoty pg, hraje u celkové nejistoty taktéz velkou roli.

Hodnota nejistoty pg. takeé stoji za povSimnuti, hodnota této nejistoty je rovna 2,5 %
a je prevzata zkalibra¢niho listu EMI méfidla (vtomto pfipadé po kalibraci
v Akreditované kalibracni laboratofi v Bratislavé). Hodnotu této nejistoty neni mozné

z pozice méFice zadnym zpUsobem ovlivnit.
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Celkova nejistotaPQ=7,6%,N=3, v=0,1m/s
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Celkova nejistota PQ=4.6%,N=3, v=0,5m/s
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Celkova nejistotaPQ=4.9%,N=3, v=0,3m/s
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pap - relativni nejistota stanovend zptsobem A ve stanoveni sitky profilu;
pan - relativni nejistota stanovena zplsobem A ve stanoveni hloubky;

P4 - relativni nejistota stanovena zplsobem A ve stanoveni kalibracnich
konstant EMI méfidla;

Py - relativni nejistota stanovena zplsobem A ve stanoveni bodové
rychlosti proudu;

ppp - relativni nejistota stanovena zplsobem B ve stanoveni Sitky mérného
profilu;

pgn - relativni nejistota stanovena zplsobem B ve stanoveni hloubky;

ppc - relativni nejistota stanovena zplsobem B ve stanoveni kalibracni
zavislosti méfidla rychlosti vodniho proudu;

pgx - relativni nejistota stanovend zplsobem B ve stanoveni opravného
koeficientu.

Graf 8.3 Bilan¢ni grafy celkové nejistoty ve stanoveni celkové nejistoty pro tfi rizné

rychlosti a poctu opakovani N=3
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9 ZAVER

Cilem vyzkumu provedeného v Laboratofi vodohospodafského vyzkumu Ustavu
vodnich staveb Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné bylo stanovit
hodnotu opravného koeficientu k pfi vyjadreni stfedni profilové rychlosti (pratoku) a to

z méreni provedenych pomoci plosné integracni metody na mérnych Zlabech se

jmenovitymi Sitkami 0,4 ma 1,0 m.

Cely vyzkum se ukazal jako casové narocny, provedlo se celkem 620 méreni
ploSnou integracni metodou.

Ziskané vysledky potvrdily nutnost pouZiti opravného koeficientu pfi stanoveni
stfedni profilové rychlosti. Hodnota opravného koeficientu by neméla prekrocit hodnotu
1. Pomoci vyzkumu byla zjiSténa zavislost opravného koeficientu k na geometrickych
pomeérech definovanych hydraulickym polomérem R. Pfekvapivé se nepotvrdila zavislost
opravného koeficientu na hodnoté mérené rychlosti.

Soucasti prace jsou i kapitoly, které se zabyvaji uréenim a zhodnocenim nejistoty
ve stanoveni pratoku za pomoci integracni metody. Zaroven jsou zde identifikovany dilci
nejistoty, které jsou pfi urceni celkové nejistoty dominantni.

Z celého vyzkumu lze doporucit, Ze pro stanoveni stfedni profilové rychlosti
pfi vyuZiti plosné integracni metody je nutné:
- zajistit a béhem méreni kontrolovat rovnomeérnost pohybu snimace
méridla po celé draze posunu v celém mérném profilu;
- volit rychlost posunu tak, aby byla dodrzena prfedchozi zasada a soucasné
zajistit, aby doba méreni byla alespon 60 s;
- zopakovat minimalné trikrat méreni, které probihd pfi prarezovych
rychlostech vyssSich nez 0,25 m/s;

Vyzkum potvrdil, Ze pfi vyuziti plosné integracni metody se EMI méridlo ukazalo
jako méfidlo vhodné k ufednimu méreni.
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11 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Oznaceni

a

B

Olab

Pab

Pac

Pan

Pao

Pau

Pav

Pay

Popis

kalibra¢ni konstanta vodomeérné vrtule
kalibracni konstanta vodomeérné vrtule
konstanty

Sirka svislicového nebo mezisvislicového pasu
Sitka pritocného profilu

hloubka svislicového nebo mezisvislicového pasu
poradovy index

hladina spolehlivosti pro individualni hodnotu
opravny koeficient

opravny koeficient vypocteny z regresni rovnice
koeficient rozSireni

bezpelnostni faktor

pocet svislicovych nebo mezisvilicovych pasu
frekvence otaceni propeleru

pocet méfeni parametru X

omoceny obvod

relativni nejistota stanovena zpldsobem A ve stanoveni Sirky
profilu

relativni nejistota stanovena zplsobem A ve stanoveni
kalibracnich konstant méfidla

relativni nejistota stanovena zplsobem A ve stanoveni
hloubky vody

relativni nejistota stanovena zplisobem A ve stanoveni
pritocného mnozstvi

relativni nejistota stanovena zplisobem A ve stanoveni
bodové rychlosti proudu

relativni nejistota stanovena zplisobem A ve stanoveni
prdmérné rychlosti na svislici

relativni standardni nejistota ur¢end zplsobem A
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Jednotka
[-]
[-]
[-]
[m]
[m]
[m]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[m]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]



PBB

PBc

PBh

PBk

PBo

PBy

Pq

relativni nejistota stanovena zplsobem B ve stanoveni Sifky

profilu

relativni nejistota stanovena zplsobem B ve stanoveni
kalibracni zavislosti méfidla

relativni nejistota stanovena zpdsobem B ve stanoveni
hloubky vody

relativni nejistota stanovena zpdsobem B ve stanoveni
opravného koeficientu integracni metody

relativni nejistota stanovena zpldsobem B ve stanoveni
prutoného mnozstvi

relativni standardni nejistota ur¢ena zplsobem B

relativni rozSifena kombinovana nejistota pfi stanoveni
prutoku

relativni smérodatna odchylka parametru X

relativni smérodatna odchylka vybérového primeéru
parametru X

kriticka hodnota Studentova rozdéleni
doba méreni

pritocné mnozstvi

hydraulicky polomér

smérodatna odchylka vybérového prdméru parametru X

plocha prato¢ného prirezu

standardni nejistota stanovena zplsobem A
standardni nejistota stanovend zplsobem A funkce Y
standardni nejistota stanovena zplsobem B
standardni nejistota stanovend zplsobem B funkce Y
objem proteklé vody

profilova rychlost

prdmeérna rychlost na svislici

prirezova rychlost proudéni

rychlost stanovena integracni metodou

méreny parametr
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[-]

[-]

[-]

[-]



x primér mérenych parametr( x [-]
Y funkce zavisejici na vzajemné nezavislych parametrd [-]
y odhadnuta hodnota funkce Y [-]
Zx rozsah odchylek [x*]
ar parcialni derivace [-]
X

Poznamka: [x*] jednotka vzdy odpovida prislusSnému mérenému parametru.
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12 SEZNAM PRILOH

P.1. Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R - Zlab 40;
bez rozliSeni poctu horizontal a rychlosti.

P.2. Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R - Zlab 100;
bez rozliSeni poctu horizontal a rychlosti.

P.3. Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R; bez rozliSeni
poctu horizontal a rychlosti.

P.4. Zavislost opravného koeficientu k na hydraulickém poloméru R; bez rozliSeni
Sifky Zlabu, poctu horizontal a rychlosti.

P.5. Zavislost opravného koeficientu k na vztazné rychlosti vies; bez rozliSeni Sitky
Zlabu a poctu horizontal.

P.6. Celkova nejistota PQ ve stanoveni prltoku integracni metodou v zavislosti
na velikosti mérené rychlosti - Zlab 40. PoCet opakovani N=3.

P.7. Celkova nejistota PQ ve stanoveni prltoku integracni metodou v zavislosti
na velikosti mérené rychlosti - Zlab 100. Pocet opakovani N=3.

P.8. Celkova nejistota PQ ve stanoveni prltoku integracni metodou v zavislosti
na velikosti mérené rychlosti bez rozliSeni Sifky Zlabu. Pocet opakovani N=3.
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