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Abstrakt

Bakal&ska prace se zabyva vlivem volbymého profilu v hydrometrovacim procesu. Kdy
na zaklad zpracovaného souboruéteni jsme schopni it vhodnou relativni vzdalenost
mérného profilu za vyughi trubky. Ri ur¢ovani vhodného profilu vychazime z pozadavku,
aby chyba n&eni byla menSi nez 5%. d&veni bylo zpracovano na zkuSebni trati Ustavu
vodnich staveb. Vystupem je graf zavislosti progéimi odchylky stanovenéhotpoku na
pomeérné vzdalenosti od Usti trubky a relativni vySagpl.

Kli ¢ova slova
Vodomeérnd vrtule, hydrometrovaci proces, zkuSebni. tra

Abstract

This bachelor thesis is focused at effeabpionsmeasurement profile in the hydromeasuring
processWhen based on processing of acquired data sanmgleaw determine proper relative
distanc measurement profile behind outfall pipeteDaination of proper profile is based on
condition that measurement error must be less &% n Measurements were assessed at
testing track at institute of water structures. @ute is graph of dependence of percent
deviation of determined flow to relative distancehimd outfall pipe and relative filling
height.

Keywords
Hydrometrical propellers, hydromeasuring process, track.
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1. UVOD

Cilem bakal&ské prace je za pomoci sadgieni hydrometrovaci metodoti piznych
umiseni mérného profilu aznych pfitocich v oblasti, kdefechazi kruhovy profil na
profil obdélnikovy, a statistického vyhodnocenikaisych vysledis stanovit velikost

mozné systematické chyby v hydrometrovacigtioim procesu.

Ze ziskanych dat pak bude mozné usoudit, jakou clgbmozné gekavat, pokud se
hydrometrovaci proces bude provtdv nevhodnych podminkach a také v jaké

vzdalenosti se daji pokladat nastalé podminky rewyjici.

Zakladni motivaci pro cely vyzkum byl proces, ktegyprovadi f posouzeni funéni

zpasobilosti néficiho systému v terénnich podminkéach.

Pri této kontrole se provede sad&ieni v odtokovém Zlabu, kde jeétidlo-negast;i
vzdouvaci objekt nainstalovan. Bohuzel v dnesny, jedprioritou sniZovani cen staveb
a uspora mista, nebyvéego €mito mérnymi objekty dostatné dlouhy oteveny kanal,
proto je pro praci { celém procesu idezité wdét, v jaké vzdalenosti od vyusti
trubky, v zavislosti na jmenovitém gméru kruhového profilu, je &ekavatelna chyba

meieni, gipadre v jaké vzdalenosti je jiz #éiieni korektni.

Znalost &chto hodnot je dlezita pro celou spravnost hydrometrovaciho procgpsak
hrozi nebezp#, Ze cely proces je zatizen tak velkou chybotfremi, ktera jej da

naprosto nesrohodnym.

Hlavnim cilem je zjednodusit praci posuzovani ftmikzpisobilosti, gipadré napomaoci

pii urceni vhodného profilu k titeni. Diky spravné kalibraci nedochazi k vyznamnym
financnim ztratam jak na stranpivodce odpadni vody, tak na stéastatu, ci
spotebitele. Nebt nespravna kalibrace tthe zapicinit nespravné &ovani mnozstvi
vypouseEni odpadnich vod z podriik mést a obci. Také je zde nebegpepisobeni
poruch z#izeni v provozech, kdy je do systému peénst malé nebo naopak velké

mnozstvi vody, které poSkozuje navazujidizeni.

Vystupem bakali&ké prace budou grafy, které vymezuji velikost chpyb riznych

variantach zfisobu nétreni.
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2.  ZAKLADNI POJMY

V nasledujicim textu budou uvedeny zaklady mechatgkutin, jejichZz pochopeni je
dulezité pro dalSi navazujici kapitoly prace, zejméma pochopeni vlastnosti

proudovych charakteristik v &enych tratich v laboratbi in situ.

2.1. Prutocny prirez, pritok, priezova rychlost

Pro pochopeni celé problematiky jéleZité ujasnit si &které pojmy, zvlast pak
prato¢ny prifez, patok a phrezova rychlost. Cela problematika se vaze tkgau
proudového viaknalS a a pfitoku dQ proudovym viaknem. KdelS je elementarni
ploSka, kterd vznikne, pokud provedebez kolmy k proudnici a jitok dQ je objem

kapaliny, ktery timto pifezem projde z&asovou jednotku, obvykle sekundu.

Vyjadieni: Rychlost v pifezu 1-1 proudového vlakna je pro vSeckiagticeu , takze
za dobudt urazi drahudl =uldt. Projde tedy timto @rezem o ploSedS objem
kapaliny dS[dl . Prejdeme-li k jednotce doby, bude drald=u . 1=ua pfitok [5]

dQ=dSwl, = dSu [m®/ 5] (2-1)

Timto je v8ak vyjaten pouze pitok objemovy. Jsou zde vS8ak moZnosti vyiad
praitok hmotnostni nebo tihovy, kjejich vyj&hi vynasobimedSlu hustotou a

gravitatnim zrychlenim. Pro deni celého pitoku pouZijeme tento vztah:

Q=[dQ=[ulds [m®/ 5] (2-2)

Zde jeQ objem kapaliny, jez projde jiocnym piirezem za jednotku doby(obvykle
sekundu) &je plocha pilitocného ptirezu.

Pritocny prifez vS8ak nemusi byt vzdy jen rovinnd plocha, protpb&ud nejsou
kiivo¢ara proudova vlakna so&ina, je nutno vzit za fio¢ny priiez ez proudu

zalkivenou plochou k proudnicim. Také obvykle neznammzdileni rychlosti
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v pratocném pfirezu, jejich vyisleni je obtizné aZz nemoZzné. Proto jsme nuceréstav

do vypata stredni piifezovou rychlost v [m/s], ktera je definovana vztahe

Q:jums:v[jds:vts (2-3)

Ze vztahu (2-3) ndm vychézi rovnice prdedhi piifezovou rychlost:

jquS
S

V=

tn|O

S [m/ 5] (2-4)

2.2. Zpusoby néieni pritoku

Pro nmeéfeni se da vyuzitdkolik zpiasohi, které se od sebe vzajeénhSi nara@nosti,
presnosti a délkou. V dnesni dake setkdvame s vyuzitim modernich metodiikikzul
meieni ultrazvukem nebo elektromagnetickou indukctoTpostupy jsou vSak omezeny
na podminky se znamymi parametry, jako je tvar ey z & vychazejici vySka
hladiny a péitocné mnozstvi. Ostatni metody se zdaji byt vice maicka, avsak lidsky
faktor, ktery se zde vyznammprojevuje, z nich rize utvdit metody velmi pesné. Na
druhou stranu musime v tomtdipad pccitat i s opanou variantou. Mechanické
metody jsou vyuZivany na velkych i malych tocicakal nejpesrjSi z mechanickych
metod se zda byt metoda za pouziti hydrometrovaaciciti, ktera je také pouzivana ke

kalibraci vySe zmignych trvale instalovanych &tidel.

2.2.1. Do nadoby

Je to jedna z nejstarSich metodiemi phtokd. Princip je zaloZeny na zachytavani
protékajiciho mnozstvi do nadob (PVC, plech) mdngdznera, vétSinou s objemem

do 20 I, maximal&a 100 | a nteni gisluSnéha:asu.

2.2.2. Pomoci hydrometrické vrtule

Toto meteni spdivd v nefeni rychlosti prouéhi vody a nasledného zZjgvani
parameti (hloubka, vzdalenost mezi svislicemi) pro vgpoplochy pétocného profilu.
Pro provedeni gteni je dilezité zvolit vhodny narny profil, ktery by se @l umistovat

v Useku svolnou hladinou, v sodmém nejlépe rovném useku koryta, v Useku
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s dostaténou hloubkou a bez Bnich kontrakci a vzduti hladiny. Takovy Usek je
vétSinou velmi problematické najit a proto se provdédidaténa Uprava jako je
odstrarni velkych kamef, vegetace a podobnJe takéieba dbat na vhodné undist

svislic tak aby, vysledek co nejvice odpovidal s&obsti.

Pro vyp@et rychlosti a prtoka v profilu, ktery je néfeny hydrometrovacimi vrtulemi,

je postup uveden v kap. 3.2, nebo také v [9].

2221 Historie hydrometrovani

Hydrometrovaci vrtule byla poprvé navrzena vroc&87L R. Woltmannem. Ma
horizontalni osu s propelerem tvaru lopatkovéhaks# de¢ma Sikmymi lopatkami a
mechanickym pé&tadlem otéek. Tento pistroj za&al byt velmi zadhy hoj& vyuZzivan.

V pribéhu let se zrnil tvar propeleli, kdy doSlo k transformaci lopatkovych kol na

propelery Sroubovicoveé (Trevianos 1820). Tento dmible je pouzZivan dodnes

Obrazek 2.1: Rivodni Woltmannova vrtule

DalSim velkym objevem v oblasti hydrometrickychtwir byl vynalez profesora
prazské techniky, Svycarskéhedee Harlachera, ktery nahradil mechanickéitaallo

elektrickym z#izenim na signalizaci aték. V roce 1875 ifiSel velky zlom v produkci
14



vrtuli, protoze roku 1873 zalozil v Bavorsku Alb&tt ,Mathematisch-Mechanisches

Institut A. OTT*, kde se az do dnesni doby vyrapitometrovaci vrtule.

Obrazek 2.2: Vrtule typu OTT-C-2

Beéhem let se na trhu s hydrometrovacimi vrtulemi igslo rekolik vyrobaoi, n¢li
jsme i tuzemskou vyrobu s ndzvem Metro, avSak deSulich dob mimo OTT
Messtechnik feckala pouze SEBA.

Stejre jak v Evrog, tak i na Americkém kontinentu vyvoj postupovatieZse prosadil
vroce 1885 americky inzenyr W.G. Price, ktery sitemtoval typ vrtule, jez byl
podobny pistroji pro nefeni rychlosti ¥tru. Podstata byla ve svislé ose se Sesti
kornouty po obvodu.

Obrazek 2.3: Priceova vrtule

Obs dwé vrtule maji, jak jsem jiz popsala, dosti zasadrddily. Je zde takéutezité

zminit jejich vyhody, ale také nevyhody. Hlavni ddzmezi €mito dwma typy je
15



hlavné ve zpmisobu ndteni. Woltmanfv typ ma diky horizontalni ose problém
zaznamenat jiné proadi neZli to, které je rovn@tiné s osou, naopak Preiceova vrtule
je diky vertikalni ose schopna zaznamenat groivy sner prouctni. Také se udava, ze
vrtule s horizontalni osou majfipmalych rychlostech &Si nejistotu mireni. Ale i fes
tyto pongrné dulezité faktory ma Woltmaniv typ fadu vyhod a ziskavéa si stalétsi
oblibu i v oblastech, kdettve prevaZzovaly Priceovy vrtule. Je to i diky tomu, Ze
vyrobci dodavaji vrtule <ly raznych velikosti a stoupanim Sroubovicgmz se
piistroje  stavaji velmi flexibilnimi a pouzitelnymi Sirokém  spektru
podminek.Sow¥né se zngnou tvafi a vyvojem elektroniky dochazelo i ke &nam
zpisobu zaznamenévani impalaz do dnesni podoby, kdy byla akustickdizani
nahrazena elektronickyngita¢i impulzi. DalSi informace o historii hydrometrovacich

vrtuli v [6].

2.2.3. Pomoci indikatorovych metod

Tento druh mfeni se vyuZiva v néfznivych hydraulickych podminkach, kde nelze
vyuzit hydrometrické vrtule, ffpadré pri specialnich fipadech. B této metod se
zn&i ¢ast phitoku stabilnimi chemikaliemi nebo radionuklidy, idgsou pak sledovany

v kontrolnich profilech. Tento #igob je vSak naprosto nevhodny pro nami uvazované

pouziti.

2.2.4. Nové metody fi mé&teni piitoka

Nové metody se Zzali vyvijet v zavislosti na technickém pokroku cedpole&nosti,
protoze mteni pomoci pedchozich metod bylo dosttaso¥ narané. Jako
nejvhodrgjsi se jevi vyuZziti ultrazvuku a elektromagnetiakéukce.

Metoda ultrazvukova vyuZziva elasticity a hustotydima¢ na kterém zavisi rychlost
zvukoveé viny. Mfi se tedy zrna rychlosti a fazového posunu zvukovéeho signalu
v riznych smdrech proudni vody. Mefeni je ovlivieno teplotou a tlakem vody a
koncentraci rozpu&tych latek ve vo#l Toto zdizeni je v dnedni déhbinstalovano na
velkém mnozZstvi mist — typickymi jsou objekty fetirndch a Upravnach vod, na
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odtocich vod z gmyslovych podnilk apod. Pro r¥eni je dilezité znat parametry
koryta. Ke kalibraci a kontrole spravnostéieni je vyuzivano hydrometrovacich vrtuli.

Metoda elektromagnetické indukce je zaloZena nakicicelektrického nagii ve vodti
(proud vody) pi jeho pohybu v magnetickém poli (vyieno ungle kolmo na proughi

vody). Velikost indukovaného né&gb je primo ungrna proudni vody.[1]

2.3. Stanoveni rychlosti

V naSem pipact se jednad o ustalené pramd vody v oteveném kory, které ma
pravidelny tvar. Pro tentofipad pouZijeme na vyget pfifezové rychlosti Chézyho
rovnici, kterd je nejjednodussim tgmbem stanoveni rychlosti &chto podminkach.

Vychazime ze vztah

v=CH/RO (2-5)
_S _
R—O (2-6)

kde

C je rychlostni sotinitel,

R je hydraulicky polorar,

[ je sklonc¢ary energie,
je pfito¢na plocha,

0] je oma@eny obvod.

Pfi vypoctu Chézyho rovnici se do oeného obvodu nezagithva hladina, protoze
ma styk vody se vzduchem vyr&znizsi teni nez jeieni vody o siny koryta. Také
rychlostni sodinitel C neni konstantni, jefpmo zavisly na tvaru fitocného ptéirezu,

drsnosti sin, pfipadré i na sklonu. Nejasgjsi vypaiet C je dle Paviovského
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1

C==[R’
n
kde y=25G/n - 013- 075/R(+/n - 0.1)
n je drsnostni satinitel,

R je hydraulicky polorar,

a dle Manninga

C :_DRI/G

n je drsnostni satinitel,

R je hydraulicky polordr.

(2-7)

(2-8)

(2-9)

Pokud je om&eny obvod sloZzen zZiznych drsnosti probiha vypet ptimérné drsnosti

dle vztahu
k
zni |:(IDl
n=-=L
O
kde
n; je diki drsnostni satinitele,

O je diki omaiené obvody,
n je drsnostni satinitel,

0] je celkovy omoéeny obvod.

18
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2.4. Stanoveni pitocného mnozstvi

Pro stanoveni g@toéného mnozZstvi v korytech s ustalenym prmith je vyuzivana
rovnice spojitosti (kontinuity), kterd v podstatyjadiuje zakon zachovani hmotnosti.
Z predchozich vztahjsem ziskala rychlost kapaliny a #w&jSich udaj je jiz znama

plocha ptitezu. Paétocné mnozstvi tedy ziskame dle vztahu

Q=vIS (2-11)
kde
v je rychlost kapaliny,
S je plocha pitezu,

Q je pritoéné mnozstvi.

19



3. MERENIi PRUTOKU KAPALIN

3.1. Normy

Pro nefeni phitoku kapalin a proces hydrometrovani existuggatik evropskych i
geskych norem. Hlavni normou (&SN 1SO 2537 Nifeni phitoku kapalin v otekenych
korytech. Vodonirné vrtule s rotenim prvkem [2]. Dale pak ne@jsi mezinarodni
norma CSN EN ISO 748 Hydrometrie - &eni pitoku kapalin

v otewenych korytech pouzitim vodamych vrtuli nebo plovak|[3]

Uvedené normy se odkazuji na ISO 772 Hydrometnioki@&ni — Terminologie.

3.2. Metoda rychlostniho pole

Nyni se budu podrolgji zabyvat metodou rychlostniho pole. Metoda ryskmého pole

je vyuzivana jak v systémech tlakovych, tak i uéggech s volnou hladinou.

V nasledujicich odstavcich bude popsana pouze mghadsystémy s volnou hladinou.
Metodu pro otekena koryta popisuje [9].

3.2.1. Princip metody rychlostniho pole

Pomoci metody rychlostniho pole je stanoveilitgk, pricemz celd metoda je zaloZena

na integraci funkce rychlostniho pol&p plochu pitocného péirezuSdle vztahu

Q:J' f(ui)mS:” f (u, ) CdxCely (3-1)

kde
f(u) je funkce rychlostniho pole.

Obvykle funkci rychlostniho pole stanovime tak, \&® vhodré zvolenych ndrnych
bodech pitoéného profilu jsou zrfeny bodové rychlostii, které jsou pak nasleén

aproximovany vhodnou matematickou funkci.[8]
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Dle [3] je funkce stanovena a naslédntegrovana po vyScedmého profilu, kde jsou
stanoveny svislicové pas§imz dostavame pmeérnou svislicovou rychlost. Dale jsou

pro ziskani pitocného mnozstvi hodnoty interpolovany. Postup je @apztahem

Q=2 0M (32)
kde
Q stanoveny pitok,
b; Sitka svislicového pasu,
h; hloubka svislicového pasu,
v, pramérna rychlost na svislici,
m pacet svislicovych pas

Metoda, kterou jsem popsala vySe se uzivé&as€ji pro kalibraci a kontrolu jinych
metidel. Je zde také ztway rozptyl gesnosti, ktery je imo zavisly na kvalit
vstupnich dat a na jejich mnoZstvi. To znamengakeid se ndm povede zajistit velké
mnoZstvi pesnych dat, je chyba sniZzena na minimum. Naogakguostatené siti

meérnych bodi a kvali€ provedeni, velmi rychle nasta velikost chyby.

V mém gipact probihalo mdfeni bodovych rychlosti vodafmymi vrtulemi. Je to
kontaktni metoda, kterd je pouzivana do dnesni @blmd roku 1500, kdy prvni &teni
uskutenil, dle dostupnych praménlLeonardo da Vinci az do dnesni doby. V&mné
doke je hydrometrovani nejvyuzivgsi metodou pro stanovenyupoku ve vodnim
hospodéstvi. Divodem je také to, Ze je to v podstgdiné ngrici zdizeni, které je
schopno niit rychlost proudu v podminkach prizmatickych kosytolnou hladinou,

kde protékd relativhzn&isténa voda.

Kazda vodomarna vrtule ma s§ vlastni vztah, ktery udavargpaet mezi pdétem
ota’ek a rychlosti prouthi. Tento vztah se nazyva kalibna rovnice a udava se ve

tvaru
u=a, + B (3-3)
kde

u je rychlost proudu,
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N je frekvence oté&ek
a1,f1  jsou konstanty uvedené v kalibram listu vodondrné vrtule (giloha L ).

Presnost mreni vodomdrnou vrtuli zavisi natiznych faktorech, jako jsou typ vrtule,

métrena rychlost, turbulence proudu, dobéremi, pozice vrtule a dalSich.

Obrazek 3.0.1: Hydrometrovaci vrtule typ OTT-C-2
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4. NEJISTOTA M ERENE VELI CINY

VSechna msfeni fyzikalni veléiny jsou zatizena nejistotami. Tyto jsouugpbeny
systematickymi chybami (vlivy) na pouzZitémiizaeni pro kalibraci a #teni, nebo
nahodnymi rozptyly, najklad: nedostataou citlivosti pouzitého z&eni pro niteni.
Vysledek ngieni je tak pouze odhadem spravné hodnotyene vekiny, a tudiz je
aplny jen, kdyz je doprovazen udajem o jeho nejdia).

Rozdil mezi spravnou a drenou hodnotou je chyba é&eni. Chyba réeni, ktera
nemiZze byt znama, Zjsobi nejistotu v fesnosti vysledku gieni [3].

Chyba n&teni neni zpisobena jednim vlivem, ale je to kombinace slozefoclkteré
nastavaji fi daném procesu. Z tohdiebdu je velikost chybyifimo zavisla na slozitosti
meéieni a jeho ddlich slozkach, protoZe celkova chyba je kombinaiigdlivych chyb.
Nejistoty jsou kombinovany vyuzitim statistickycpravidel na kombinovani
smerodatnych odchylek, udavajici spravné Gvahy o lamieh mezi vSemi chybami
meieni z Gznych zdroji, aby se vypdtaly jak systematicke, tak ndhodné chyby.
Vysledné hodnoty nejistoty jsou odsouhlasené stamdanejistoty; odpovidaji jedné

smérodatné odchylce rozteni pravépodobnosti chyb &feni [3].

Podrobnym popisem chyb i s navodem na jejich stamioge zabyva [3], kde je také
uvedeno kolik typi chyb.

4.1. VSeobec#

Metoda néteni sp@iva v rozdleni gricného pérezu koryta, které se bere v Gvahu, na
pasy svislicemi a v gfeni Stky, hloubky a pimérné rychlosti spojenych s kazdou
svislici.

Pramérna rychlost v, na kazdé svislici je vyptena z ndteni bodové rychlosti

provedenych v kazdé aznych hloubek na svislici. Biok se pdita dle vztahu (3-2).

VSechny informace v nasledujicich kapitolach 4.3,a4.4 jsokerpany z [3] a [10].
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4.2. Pidavné nejistoty
Relativni kombinovana standardni nejistotadteni [%] je dana vztahem (4-1):
Z(bl [, 7)) (ug, +udz,i +U\72,i)

U(Q) =+ uf +E—— (1)
Qb @ m))’

kde

u(Q) je relativni kombinovana standardni nejistotitqitu,

Up,i» Ud.iy Ug je relativni standardni nejistoty [%] &y, hloubky a
pramérné rychlosti ndfené na svislidi,

Us nejistota zfisobena nestalou odezvou vodwone vrtule

Vv

(Ucrm), metice Stky (Upm) a hloubky sondowgy).

U, = Uz, +ug, +ug, (4-2)
Pro tento vyraz rize byt brana odhadnuta prakticka hodnota 1%.
Um nejistota zpsobena omezenym §tem svislic a
m pacet svislic
Pramérna rychlostv, na svislicii je odhad piméru meteni bod rychlosti provedenych

v jedné nebo vice hloubkach na svislici. Nejistota se vypdaita nasledovér

_ 1
uw) = uz, + (;](uii +u,) @-3)
i
kde
u;i nejistota pimeérné rychlostiv, zpisobena omezenym gem hloubek, v nichz
jsou provedena #iieni na svislici i;
n; pocet hloubek na svislidi v nichZ jsou provedenadieni rychlosti;

Uc,i nejistota rychlosti f zvlaStnim bodu r¥eni na svislici i zpsobena nedostatkem

reprodukce vodosineé vrtule;
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Uei  hejistota bodové rychlosti ve zvlastni hloubce saslici i zpisobena
fluktuacemi rychlosti (pulzacemi) v proudéhHem doby expozice vodamé

vrtule.

Kombinace vztah (4-1) a (4-3) poskytuje(4-4):

i(bdi\_/i)z(utii +udz,i +ur2),i (:j(ul?zl +u:,i )]

i=1

@(bdivi)jz

u(Q?’ =up +u; + (4-4)

Jestlize miteni svislicemi jsou umi&ta tak, ze jsou si pasyipoka (b, d,,v,) priblizné
rovny a slozky nejistot jsou rovnocenné od sviskeesvislici, potom je vztah (4-4)

zjednodusen na [3]:

%
u(Q)* = {Ui tug+ [EJ(UE tug +U; [lj(uci U )ﬂ (4-5)
m n

4.3. Nejistota typu A

Metoda vyhodnoceni standardnich nejistot vstupri¢imy spaiva ve statistické
analyze opakovani sérii gieni. Vychazime-li z toho, Ze je, nezavislych stegh
presnych pozorovani 4nl/, tak pak bude odhad vysledné hodngtyeprezentovan
hodnotou aritmetického fméru, vypaiitaného zcela stejnjako u gipadu chyb, dle

tohoto vztahu

X =izn:xi (4-6)

Nejistota pisluSejici k danému odhady se vypditd jako smdrodatna odchylka

vybérového piiméru, tedy
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ZAzxi Z(Xu - X)2
S= i=+ =4|d=L (4-7)
n, -1 n -1

Nejistota se v tomto typu obvykle zfial, , tudiz g pouziti vztahu

(4-8)

muZzeme konstatovat, Ze tato nejistota jei&@pena nestélosti zji8hych hodnot. Je-li

provedeno malo #ffeni cca < 10, je deni vysledné hodnoty malo spolehlivé agjad

se giklanime k odhadnuti metodou B (kap. 4.3.), kier&aloZena na jiném zakkad

nez jsou vypéty z nangrenych hodnot.

4.4. Nejistota typu B

Zjisténi a nasledqivyhodnoceni standardnich nejistot vstupnichirelinetodou typu B

je, jak jiz bylo vySe zmitno, zaloZeno na jinych nez statistickychispupech

k vyhodnoceni sérii steni. Metoda B, se nevyzfige jednozné&nou souvislosti, jak by

se mohlo zdat, ale je zde mozno odhadnout i viivodaych chyb, nagklad chyb i

kalibraci s vyuzitim minulych &feni, mezi 8z negastji pati.

Udaje vyrobce tici techniky

zkuSenosti z fedchozich sérii gteni

zkuSenosti s vlastnostmi chovani matérigltechniky a poznatky o nich
Udaje ziskanétpkalibraci a z certifikat

nejistoty referetnich udaj v priruckach [10]
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Dil¢i nejistoty jednotlivych zdrdj us, vedou k ukovani nejistoty metodou typu B.

Znéme-li maximalni odchylkuj-tého zdroje nejistotgmayx UK Se nejistotaug, dle

vztahu
Ug, =0 (4-9).
k
kde
k je soutinitel ze zakona rozteni, kterym se fislusny zdroj nejistotyridi.

V nekterych gipadech je hodnota standardni nejistoty znama. nagalibr&niho
certifikatu nefidla .

Vypocet vysledné nejistoty provedeme dle vztahu
L 2 2
Ug, = > AZ[Z, (4-10)
=

Usz;  jSou nejistoty jednotlivych zdrij

kde

A jejich souinitele citlivosti

Timto vztahem nejistota vyjéeha metodou B ziska charakterésodatné odchylky.
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5. EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Pro ziskani dostateého mnoZzstvi udajbylo nutné vytvat piislusné mnozstvi #teni,
které by vytvéilo zaklad pro vypoet a nasledné vyvozeni vyslédkPro praci byla
pouzita iérna tra’ LVV fakulty stavebni a dalSi hardwarové a softwarorybaveni

k této praci nalezejici.

5.1. Pribeh prace

Jako hlavni bylo nutné ¢it, za jakych parameirbude prace probihat. Nejprve byl
zvolen sklon Zlabu a to v hodnotach 0.00%, 0.25%58%. Déle byla zvolena sada
pratokd, pri kterych bylo provedeno &eni. Prvni ndfeni bylo provedenoipsklonu
0.00% a pitoku 30 I/s v 5-ti profilech. Po prvnimdifeni a zpracovani vysletiboyly
navrhnuty zbylé pitoky a to 6, 8, 15, 30 a 50 I/s.¢k&ni probihalo v sedmi profilech.
Volba jejich pozice byla korigovana na zalkdadysledki z prvni sady réeni. Profily
byly urceny jako porirna vzdélenost od Usti kipnéru trubky (tj. DN380). Byly
uréeny nasledujici vzdalenosti 0.3, 0.6, 1.0, 1.5, 2.8, 3.5DN. Tyto vzdalenosti byly
voleny tak, aby co neipsrEji charakterizovaly zénu prou@ni v prechodu kruhového
profilu do profilu obdélnikového. Jako posledniregrEni parametkr padlo g uréeni
délky mefeni v kazdém bag aby nElo dostaténou gesnost, ale zarosieumoznilo
proveést ndreni ve vymezenérdase, ktery byl k dispozici. Bylo rozhodnuto, Zéremi

bude probihat ve 30 sekundovych intervalech aénegdrofilu dvakrat opakovano.

Po zvoleni vSech vySe uvedenych paraie&ala netici prace. Jednotlivé vysledky
méteni byly phaibézné zpracovany, aby se odhalilfipadné chyby, které by mohly
nastat pi méreni.

Veskeré udaje o dnech,ipocich, sklonech a vySkach hladin byly zaznamenawim

nachystaného formul@ a tim byla usna@na prace f vyhodnocovani a ukladani dat.
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5.1.1. Pouzité vybaveni

Pro n&teni byla vyuzita irné tra’ LVV v budow F fakulty stavebni Vysokéhateni
technického, kde bylo nainstalovan&ifoi za&izeni i s napojenim na softwarovou
podporu.

Obrazek 5.1: Mé&rici za¢izeni

Merici zaizeni se skladalo z vrtule typu OTT-C-2¢dyna které byla vrtulefighycena
a posuvného mechanizmu, ktery sdm na zékpattyni softwaru prova#él posuny mezi
jednotlivymi mernymi body v profilu. K pohybu mezi jednotlivymi gmymi profily
slouzil pojezdovy vozik pod celym mechanizmem. Rasezi jednotlivymi profily byl
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provacn rwené. Pri kazdém ngteni bylo nutné zefit vySku hladiny, ktera hrala roli i
pii uréovani rozlozeni grnych bodh v prifezu, aby bylo co moZna nejrovnédmgjsi a

tim vznikala co nejmenSi chybaiteni.

5.1.2. Parametry rirné trati

Méteni probihalo, jak jiz bylo uvedeno vySe, narmé trati LVV. Hydraulicky Zlab je

mozno naklonit a tim z&émit sklon dna.

Obrazek 5.2: Moznost nastaveni sklonu Zlabu

CoZ nam umoznilo provést viechnaiemi na jedné trati. Bda Zlabu po celé délce je
0.414 m. Do Zlabu byla vloZena trubka DN380 délkgnSe zaoblenym natokem na
vstupu. Toto usp@dani zajistilo na vystupu z trubky vytemi obvyklych proudovych

podminek na konci dlouhého potrubi a v zajmovénstpro bylo mozno sledovat pouze

zmeny zpasobené roz#&énim profilu.

Obrazek 5.3: Pohled do profilu proti proudu Obrazek 5.4: Pohled na trubku od vtoku

Trubka byla Zlabu pewnukotvena, aby nedochazelo k po&um které by mohly byt
zpasobeny mnozstvim proudici vody. Dal$ie¥itou sodasti celé soustavy je moznost

nastaveni vzduti hladiny ve sledované oblasti. dbgru celého experimentu byly pro
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jednotlivé pfitoky nastavovany takové uro¥hladin, jako by byl za poslednimémym
profilem byl nainstalovan Parshall mérny Zlab. Celé vzduti bylo nastaveno pomoci

zataraseni odtoku (Obrazek 5.5).

Obrazek 5.5: Uprava vzduti hladiny

Nedilnou souasti trati byl ovlad& kterym bylo mozno nastavit mnoZzstvi protékané
vody. Dale byl umisin zde indukni praitokomer skute&né proteklé vody, ktery
zobrazoval okamzité hodnoty na display své vyhoduaci jednotky.

Obrazek 5.6: Ovladaci panel
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Obréazek 5.7: Vyhodnocovaci jednotka indukniho priatokoméru

Obrazek 5.8: Indukéni pritokomér nainstalovany na privodnim potrubi

V celé laboratti je pro meieni vyuzivana pitnd voda ziegného vodovodu. Aby
nedochazelo k zbytaému plytvani a aby bylo mozno uspokojit pozadan&ywysoké
pritoky, je pod laborat® zasobni nadrz. Z této nadrze je va@dapana a také se do ni
vraci. Ri méreni se tedy pracuje se stale stejnym objemem vihewi tedy nutno
odebirat stale novou pitnou vodu ze sétai pouze udrZzovat konstantni mnoZzstvi vody

Vv nadrzi.

5.1.3. Ovladani néticiho procesu

Pro neteni byla na zidzeni vrtule a pojezduiipojenaiidici jednotka a notebook, ktery

,

ma nainstalovany softwarejgs ktery bylo moznéidit cely nefici proces, ¥etns
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nastaveni vychozi polohy vrtule. V programu byldéreba nastavit hloubku vody, et
svislic, pa@et horizontal¢as neéreni a pdet opakovani greni. Systém po startu jizZ sam
vypccita polohu jednotlivych gticich bodi. Po zadani vSech gebnych udaj uz bylo
meieni provedeno bez obsluhy. Protié@dse pouze nastaveni vzdalenosti vrtule od Usti

trubky a nastaveni paramietkteré byly zminny jiz vySe.

5.1.4. Parametry i¥eni

Jak uz bylo zmigno v kapitole 5.1 r¥eni probihala  trech Gznych sklonech 0.00,
0.25 a 0.50% agi raznych pitocich 6, 8, 15, 30 a 50 I/s. Dale bylo zvoleno 7
meérnych profili ve vzdalenostech, které odpovidaly nasmibkpriméru kruhového
profilu 0.3, 0.6, 1.0, 1.5, 2.0, 2.8 a 3.5DN. Zna¢o, Ze bylo rreno ve vzdalenosti
114, 228, 380, 570, 760, 1045 a 1330 mm od ¥piigtubky. Bodové rychlosti byly
mefeny v @ti svislicich. P@et horizontal byl volen dle ptoku od dvou doctyr

horizontal.

5.2. Vyhodnoceni hydrometrovani

Po zngfeni vSech udéj bylo poteba vyhodnotit @reni. Vyhodnocovani probihalo
v programech HYDRO 1, EXCEL a SURFER 6.

Nejprve se vSechna dfeni musela importovat do editoru programu HYDRO 11
a doplnit vySky hladiny u jednotlivych &eni. Jako dalSi krok se v hlaviasti
programu HYDRO 11, vypotal zmeieny piatok. Zde bylo dlezité zkontrolovat
priabéh izotach (Obrazek 5.9), aby bylo mozné rozpoztigiagné chyby v &teni.
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Obrazek 5.9: Riklad rozlozeni izotach; nérny profil 2.8D, sklon 0.00%, Q=30I/s, H=0.203m

5.2.1. Stanoveni odchylky #gfeni

Pro stanoveni odchylky fioku ziskaného hydrometrovanim jsem ugpala zrnsrené
vysledky do tabulky a stanovila procentualni odkiylod skuténého pitoku
zjisténého z mitice nainstalovaného naipodnim potrubi do Zlabu. V toto chvili jsem
se snazila najit jednoztraou zavislost mezi vzdalenosti od Usti a chybaieni. Jak

ukazuje piklad na nasledujicim grafu, zavislost existuje,jalporkud komplikovana.
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Graf 5.1: Odchylky p#i 15l/s pro riizné sklony Zlabu
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Grafy vSech pitoka jsou vlozeny jako filoha A, B, C, D, E.

Na zaklad téchto grafi nejsme schopni jednoduse a univergalrtit pribliznou chybu

meteni v zavislosti na vzdalenosti od Usti kruhovértadijo.

Také byly vytvdeny grafy, které sjednocovaly vSechnyutpky péid jednom
sklonu.(gilohy F, G, H; graf 5.2)

Graf 5.2: Odchylky p¥i 0.00% sklonu zlabu pro nizné pnitoky
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Jako dalSi cesta se zdalo vhodné stanovit zavislodiy nereni na Corioliso¥ nebo

Boussinesquavkritériu.

5.2.2. Coriolisovo kritérium

Coriolisovo kritériuma, nazyvané také koeficient kinetické energie (epeagfficient)
uddvad miru nerovno#mnosti rozéleni bodovych rychlosti ve sledovaném profilu

vzhledem ke gedni profilové rychlosti [11].

NejlepSi vypo¥dni hodnotu mé& sice v uz@nych kruhovych profilech s tlakovym
prouctnim (v otewenych profilech je problém s nepravidelnym profilemiiznymi
drsnostmi), ale diky pravidelnému tvaru a konstamlrsnosti mirného Zlabu ma i

v mém gipadt dostaténou vypovidaci hodnotu.

Coriolisovo kriterium se vypsité dle

jue’ S

_5

5-1
vi[S (®-1)

kde

u je bodova rychlost,

dS je plocha nalezici danému bodu,
% je prarezova rychlost,

S je plocha pitezu.

Vysledky byly po vypétu vyneseny do grafu (Graf 5.3iBha 1)
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Graf 5.3: Zavislosti odchylky hydrometrovani od skueéného pritoku na Coriolisovo kritériu
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Coriolisovo kritérium

5.2.3. Boussinesquovo Kritérium

Boussinesquovo kritérinp neboli sodinitel hybnosti je sothsti kvadratické funkce
prifezové rychlostiRidi se obdobnymi pravidly jako Coriolisovo kritémiu Vypaset
Boussinesquova kritéria je dle

J'u2 [0S
S

14 (5-2)

V2 [S

Zavislost odchylky vysledk hydrometrovani na Boussinesqeokritériu  prineslo
obdobné vysledky jako fpads Coriolisova kritéria (graf 5.4;iffloha J)

Graf 5.410: Zavislost odchylky hydrometrovani od skteéného priitoku na Boussinesquovo kritériu
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5.2.4. Zpracovani ve 3D zavislosti

ProtoZe ani jeden z dosavadnich vyétapgines| jednoznéné vystupy, které by byly
vhodné na vyvozeni z&mw, rozhodla jsem se pro novy pohled n&.vPouzZila jsem
program Surfer 6, ktery mi umoznil vytkib grafy trojroznérné zavislosti. Vytvéla
jsem nejprveit grafy, kazdy graf zvlaSpro jednotlivé sklony trati. Na spodni osu jsem
umistila vzdalenost od Usti vyj@hou v ndsobcich fiméru kruhového profilu, na
svislou osu jsem umistila relativni vySku hladinyeti roznér jsou izolinie odchylky
piislusnych hydrometrovanychtpoka (priloha K). Na zagr jsem sestavila jeden graf

pro vSechny pitoky i sklony dohromady (graf 5.5¢fifpha L).

Graf 5.5: Graf zavislosti odchylky hydrometrovaného pritoku [%] od skuteénosti na relativni

hloubce a relativni vzdalenosti od vyusii trubky
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6. ZAVER

Cilem prace bylo zjistit v jaké vzdalenosti oitghodu z kruhového profilu do profilu
obdélnikového je gteni jiz dostatené gesné a s jakymi odchylkami jgeba paitat i

nedodrzeni dostateych vzdalenosti.

V ramci prace jsem uskuteila 182 hydrometrovani. fPtéchto nefenich jsem se
seznamila se ¥&enim laborati®, které bylo vyuzito k gfeni. Také jsem se néla
pievést poznatky z laboratornih@if@ni k pouziti p méieni v terénu.

Diky praci na vyhodnocovani jsem se & pracovat se softwarovou podporou pro
danou problematiku. Bylo idezité nadit se utit, zda dané vysledky &eni jsou
vérohodné, ¢i jsou ovlivreny tak velkou chybou steni, kterda by mohla ovlivnit

vSechny vysledky.

Pfedem uvaZované postupy zpracovani nevedly f&s\pdéivym vysledkiim. AZ
zpracovanim v trojrozémné zavislosti (filohy L, M) jsem dosgla k dostatené
nazornému zavu, Ze pesnost hydrometrovani je vyrazpavisla nejen na vzdalenosti
od vyuseni trubky, ale také na aktualni hloubcéi €&tréemre malé hloubce 1ive byt

i vzdalenost 3DN nedostajici. V piipadech, kdy neni mozno dodrZzet vhodnou
vzdalenost, je nutno posoudit na zaklgdafu (gFiloha L), jaka je realnd vyse odchylek
a zda je mreni v €chto podminkachdbec Zadouci, ifpadre s jakou chybou je pteba

pocitat.

Chyby ve stanoveni poka se néni nejen v zavislosti na vzdalenosti a hloubce, ale

také v zavislosti na sklonu Zlabu, avSak podstatare vyznamm.

Pro prokazani miry zavislosti nezavislosti na sklonu Zlabu by bylo nutno pra\cdsi

velké mnozstvi réreni.
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8. SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

dQ [m*s] pritok proudovym vlaknem

ds [m?  plocha pfitezu proudového vidkna

u [m/s] rychlostastic pfirezu, bodova rychlost
Q [m*s] pritok

% [m/s]  rychlost

S [m’  plocha

dl [m] draha

C [m™%s] rychlostni sotinitel

R [m] hydraulicky polongr

[ [-] sklonc¢ary energie

0] [m] oma:eny obvod

n [-] soinitel drsnosti

n; [-] dil¢i sowinitel drsnosti

O [m] diléi omazeny obvod

f(u) [-] funkce rychlostniho pole

Ui [m/s]  diki bodové rychlosti

b; [m] Sitka svislicového pasu

h; [m] hloubka svislicového pasu

Y [m/s]  piimérn& rychlost na svislici

m [-] pocet svislicovych pds

a1, [-] konstanty uvedené v kalilfmaim listu vodongrné vrtule
N [] frekvence otéek

u(Q) [-] relativni kombinovana standardni nejistotatpku
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Ub,iy Ud,iy Ug

Us

N;

Uc,i

Ue,i

X

uAy
UsZ

Zimax

usz

LVV

relativni standardni nejistoty [%]i&ly, hloubky a pimérné
rychlosti méfené na svislici

nejistota zfisobené nestalou odezvou vodong vrtule

Vv

(Ucm), metice Stky (Upm) a hloubky sondowugy)

nejistota zfisobena omezenym gem svislic

nejistota pimeérné rychlostiv, zpisobena omezenym gem
hloubek, v nichz jsou provedena&i®eni na svislici

pocet hloubek na svislidi v nichZ jsou provedenadgieni

rychlosti

nejistota rychlosti p zvlastnim bodu rreni na svislicii

pusobena nedostatkem reprodukce vodor@ vrtule

nejistota bodové rychlosti ve zvlastni hloebna svislicii
zpusobena fluktuacemi rychlosti (pulzacemi) v proudhdm
doby expozice vodo#nné vrtule

pocet nezavislych stefnpresnych pozorovani
aritmeticky ptimer

snmerodatna odchylka vydsového ptimeéru
znaeni daného typu nejistoty

nejistota zdroje

maximalni odchylkg-tého zdroje

souinitel ze zakona rozdeni, kterym se fislusny zdroj

nejistoty ridi

nejistoty jednotlivych zdrdj

sowinitele citlivosti nejistoty jednotlivych zdrdj
Coriolisovo kritérium

Boussinesquovo kritérium

Laboratd vodohospodi&kého vyzkumu
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10. SEZNAM PRILOH

Priloha A Graf odchylek mitoka pri 6 I/s, v legend jsou sklony Zlabu

Priloha B Graf odchylek fitoka pri 8 I/s, v legend jsou sklony zlabu

Priloha C Graf odchylek j@toka pii 15 I/s, v legend jsou sklony zlabu

Priloha D Graf odchylek fitoka pri 30 I/s, v legend jsou sklony Zlabu

Priloha E Graf odchylek jdtoka pii 50 I/s, v legend jsou sklony zlabu

Ptiloha F Graf odchylek #p sklonu 0.00%, v legerdjsou hodnoty
pratoka

Priloha G Graf odchylek #p sklonu 0.25%, v legerdjsou hodnoty
pratoka

Priloha H Graf odchylek ip sklonu 0.50%, v legerdjsou hodnoty
pratoka

Priloha | Graf Coriolisova kritéria, legenda je veamw: sklon[%],
pratok [I/s]

Priloha J Graf Boussinesquova kritéria, legenda jévaeu: sklon[%],

pratok [l/s]

Priloha K Grafy zavislosti odchylky hydrometrovani][@d skuténosti
v zavislosti na relativni hloubce a relativni vatésti od
vyuseni trubky. Sklony zleva 0.00%, 0.25%, 0.50% a

vSechna r&reni.

Priloha L Graf zavislosti odchylky hydrometrovani [%4d skuténosti
v zavislosti na relativni hloubce a relativni vatésti od

vyuseni trubky. VSechna gteni.

Ptiloha M Kalibrani list pouzité vrtule
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Ptiloha B: Graf odchylek fitoka pii 8 I/s, v legend jsou sklony Zlabu
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Ptiloha C: Graf odchylek gtoka pii 15 I/s, v legend jsou sklony Zlabu
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Ptiloha D: Graf odchylek itoka pri 30 I/s, v legendjsou sklony Zlabu
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Priloha E: Graf odchylek jtoka pti 50 I/s, v legendjsou sklony Zlabu
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Priloha F: Graf odchylekipsklonu Zlabu 0.00%, v lege&gsou hodnoty prtoka
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Priloha 1I: Graf zavislosti odchylky hydrometrovani askute€ného pfitoku na
Coriolisovu kritériu, legenda je ve tvaru: sklon[9ptatok [I/s]
54



-0.5,15
—05,30
mo358
40.25,15
0.25,30

*0,6
WO0E
40,15
0,30
#0,50
0056
+0.5,8
#0550

3

25

Boussinesquovo kritérium

ur
L
(=]

=3 =} =)
=] i =]
(] — —

5.0
0,0
5,0

350
300
250

[3:]emiAyapo

Priloha J: Graf zavislosti odchylky hydrometrovani s#tut&ného pfitoku na

Boussinesquovu kritériu, legenda je ve tvaru: gRignpratok [I/s]
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Priloha K: Grafy zavislosti odchylky hydrometrovafb] od skuténosti na relativni
hloubce a relativni vzdalenosti od vyrsttrubky. Sklon Zlabu zleva 0.00%, 0.25%,
0.50% a vSechnadteni dohromady.
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Priloha L: Graf zavislosti odchylky
hydrometrovani [%] od skutaosti na
relativni hloubce a relativni vzdalenosti

od vyuséni trubky. VSechna #teni.
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