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1. UVOD

Stale piisn€jSi pozadavky na piesnost stabilnich systémii pro stanoveni
okamzitych pritocnych mnozstvi a proteklych objemi v systémech s volnou
hladinou se promitaji i do postupli méfeni a vyhodnocovani rychlostnich poli
(stanoveni ,,skutecného* pritoku), které¢ jsou pii posuzovani funkéni zpiisobilosti
téchto instalovanych meéfidel uzivany. V pfevazné mife se jedna o postupy
vyuzivajici metodu rychlostniho pole, jejimZz principem je integrace bodovych
rychlosti pfes plochu pratoéného priiezu. Z legislativniho a predevsSim
z praktického hlediska je pro méfeni bodovych rychlosti uzivdna hydrometricka
vodomérnd vrtule.

Tato méfeni by méla byt provadéna v souladu s normou DIN EN ISO 748 [1] (v
soucasné dob¢ v navrhu), ktera je urcena pro provadéni métfeni na vodnich tocich.
Bohuzel, podminky pfi posuzovani zpisobilosti instalovanych méfidel se od
geometrickych a proudovych okrajovych podminek piirozenych vodnich tokt
podstatné odliSuji. Tento stav je zapti€inén nutnosti provadét mefeni v profilech, s
relativné malymi geometrickymi rozméry (Sitka v hladiné obvykle do 2 m), které
jsou voleny v bezprosttedni blizkosti (poproudné ¢i protiproudné) posuzovanych
meétidel tak, aby byl potlacen vliv retardace zmén neustdleného pratoku. Diky
tomuto pozadavku je méfeni provadéno v profilech, ve kterych se béZzné vyskytuji
hodnoty Coriolisova ¢&isla 1,10, pfi¢emZ nejsou vyjimkou i hodnoty dosahujici 1,20.

Postupy méfFeni, stejné jako vyhodnoceni prutoénych mnozstvi, vcetné
ptisluSnych nejistot, jsou zpravidla zavislé na rozhodnuti zpracovatele. Ten do
feSeni vnasi fadu subjektivnich prvka, jejichz popis a kvantifikace je dlouhodobym
ukolem kolektivu méti¢ské skupiny pracovniki Laboratofe vodohospodarského
vyzkumu, jako autorizovaného subjektu pro tuto ¢innost.

2. PRINCIP STANOVENI PRUTOKU A NEJISTOTY
MERENI
2.1. Princip stanoveni prutoku pii uZiti metody rychlostniho pole

Stanoveni pratoku pomoci metody rychlostniho pole je zalozeno na integraci
funkce rychlostniho pole ptes plochu prito¢ného prifezu S ve smyslu rovnice

q= J'Iu(x,y)dxdy , (2.1)
S

kde u(x,y) je funkce rychlostniho pole.

Vzhledem ktomu, Ze funkce rychlostniho pole je neznamd, je nutné ji
aproximovat jinym vhodnym zplsobem. Obvykle tak, ze ve vhodné zvolenych
mérnych bodech priato¢ného profilu jsou méfeny bodové rychlosti, které jsou pak
nasledné aproximovany vhodnou matematickou funkci. Integraci této funkce pies
plochu prito¢ného prifezu obdrzime hodnotu aproximujici vztah (2.1).



Podle [1] a vétSiny autoril je tato aproximace a nasledna integrace bodovych
rychlosti provadéna nejdiive po vySce
mérného  profilu (v svislicovém  ¢i

I ks

1 b

mezisvislicovém péasu) ve smyslu obrazku 1. ', o

Dostdvame tak primérnou rychlost v na L T - (4
mérné svislici. Nasledn€ jsou tyto primérné R / 4
rychlosti na svislicich aproximovany a " ‘,f/ii

integrovany po $ifce mérného profilu, ¢imz

obdrzime hodnotu pritocného mnozstvi Q. Obr. 1. Definicni schéma
V praxi je casto uvedeny postup zapsan

rovnici

Q= zbihivi > (2.2)

kde Q je hodnota stanoveného pratoku, b; Sitka svislicového ¢i mezisvislicového
pasu, /; hloubka svislicového ¢i mezisvislicového pasu,v;, primérnd rychlost na
mérné svislici, m pocet svislicovych ¢i mezisvislicovych pasi.

2.2. Nejistoty méreni

V nasledujicich odstavcich budou uvedeny hlavni zdroje nejistot a nastinéna
metoda vypoctu celkové nejistoty podle [1] s ohledem na metrologické a metodické
ptedpisy [6,7,10,11].

Hodnota vysledné nejistoty pfislusejici stanovenému pratocnému mnozstvi je

pfedevsim:

* nejistotu typu A a B pti méieni Sirky pasu py;

* nejistotu typu A a B pii méfeni hloubky pasu py;

* nejistotu typu A ve stanoveni bodové rychlosti proudu p,;

* nejistotu typu A a B ve stanoveni kalibra¢nich konstant vodomérné vrtule p,;
* nejistotu typu A ve stanoveni primérné rychlosti na mérné svislici p;

* nejistotu typu B ve stanoveni pratoku (prafezové rychlosti) v mérném profilu

Kazda z téchto uvedenych nejistot je kombinaci jinych vétSinou vzajemné od sebe
neodd¢litelnych zdrojl nejistot jejichz celkovy ptehled je uveden [1,3,10,11,12].

Vypocet celkové nejistoty 1ze délit na postupny vypocet standardni nejistoty typu
A, typu B, jejich vzijemného slouc¢eni do kombinované standardni nejistoty. Z ni je
nasledné¢ v zavislosti na pozadované konfidencni pravdépodobnosti (vétSinou 0,95)
vypoctena hodnota rozSifené nejistoty, kterd je povazovéana za hledanou celkovou
nejistotu. Pro jednoznac¢nost uved'me zékladni vztahy pro vypocet jednotlivych typt
nejistot . Relativni standardni nejistotu typu A 1ze vystihnout vztahem



2 [(bihivi )2 (pfibi + Pjhi + pjui + chi + pjvij
P = | : (2.3)

Eﬁbih,@ |
=i ]

kde prvni index znaCi typ pfislusné nejistoty (A) a druhy odpovidajici zdroj
nejistoty dle vySe uvedeného seznamu vzdy pro i-ty svislicovy ¢i1 mezisvislicovy
pas.

Analogicky, ve smyslu Gaussova zakona S§ifeni chyb, je dana hodnota relativni
standardni nejistoty typu B vyrazem

Poo S\ Do+ Py + Do+ Do (2.4)

kde ps, je relativni standardni nejistota typu B ve stanoveni prifezové rychlosti.
Hodnotu relativni standardni kombinované nejistoty obdrzime ve smyslu
[1,6,7,10,11,12] sloucenim nejistot typu A a typu B. Bude platit

Po =P * Pho - (2.5)

Hodnota rozsitené nejistoty je ndsledné stanovena pomoci vztahu
Fy=kpg, (2.6)

kde k je koeficient pokryti , ktery je stanoven konvenci ¢i vypoctem.

Konkrétni hodnoty nejistot jsou uvedeny v [1], pfipadné v [3]. Nutno vSak
podotknout, ze uvadéné hodnoty byly stanoveny pii jinych geometrickych a
proudovych okrajovych podminkach (pro vodni toky) a jejich hodnoty jsou pouze
informativni.

3. CILE VYZKUMU

Cilem probihajicitho vyzkumu, jehoZ podstatnd c¢ast jiz byla provedena ve
spolupraci s TU Dréazd’any, je verifikace metod pro méfeni a vyhodnocovani
rychlostnich poli véetn¢ verifikace dominantnich zdroji nejistot. Vyzkum se tyka
ptedevsim nasledujicich okruhi:

* v oblasti méfeni bodovych rychlosti - uréeni vhodného typu vodomérné vrtule

a nalezeni optimalniho casu méfeni v mérném bod€ sndvaznosti na
vykazovanou nejistotu;



* v oblasti stanoveni priimérné rychlosti na svislici — nalezeni optimalniho poctu
bodii na mérné svislici, verifikace (posouzeni) koeficientii rovnic pro stanoveni
pramérné rychlosti na svislici, verifikace nejistoty v zavislosti na poctu boda
na mérné¢ svislici a posouzeni integra¢ni metody jako alternativy ke klasickym
metodam;

* voblasti stanoveni pratocného mnozstvi v mémém profilu — nalezeni
optimalniho poc¢tu mérnych svislic v mérném profilu, verifikace grafickych a
numerickych metod pro stanoveni pritoéného mnozstvi, verifikace nejistoty
v zavislosti na poctu mérnych svislic, §ifce mérného profilu a metodé
vyhodnoceni;

* v oblasti vypoctu nejistot — zpracovani metodiky vypoctu celkové nejistoty ve
stanoveni pratoku s navaznosti na métici postupy a vyhodnocovaci metody.

4. MERENI BODOVYCH RYCHLOSTI

Volba Casu méfeni v mérném bod¢ je zavislda na mnoha faktorech. Jednd se
pfedevSim o typ mérné vrtule (velikost, stoupdni), absolutni hodnotu méfené
rychlosti a jeji turbulenci a umisténi mérného bodu v mérném profilu. Samoziejmé
je volba Casu také zavisla i na celkovém poctu mérnych bodti v mérném profilu. Dle
[1] by doba méteni v bodé méla byt minimalné 30 s. Pokud by rychlost byla pod
vlivem vétSich fluktuaci, predevsim podélné slozky bodové rychlosti, ma byt pii
volbé ¢asu méteni postupovano ve smyslu ISO/TR 7178. NavySeni ¢asu méteni
s navaznosti na pozadovanou hodnotu nejistoty ve stanoveni bodové rychlosti je pak
mozné provést pouze na zakladé méteni turbulence v mérném bod¢ a z ni vypoctené
autokorelacni funkce. Je ziejmé, Ze takovy postup je pii praktickych métenich
nerealizovatelny a musi byt postupovano jinymi vhodnymi zptlisoby.

V naSem piipad€ postupujeme zplisobem, ktery se co nejvice podobd méteni in
situ. NejvétsSim problémem mezi méfenim in situ a v laboratofi je dodrzeni
pozadavku shodnych, pfedev§im proudovych, okrajovych podminek v mérném
bodé¢. Ty Ize vhodné popsat intenzitou turbulence, kterou 1ze stanovit pomoci vyrazu

T = \/ni]li(ui ay

u ] n
2"

i=1

, 4.1)

kde u je hodnota bodové rychlosti proudu a n po¢et hodnot asové fady méeieni.
Naslednym méfenim in situ pii posuzovani funkéni zplsobilosti pevné
instalovanych métidel a simulaci identickych podminek v mérné trati laboratote 1ze
s uspéchem vyse uvedeného pozadavku, shody proudovych podminek, dosdhnout.



5. MERENI A STANOVENI PRUMERNE RYCHLOSTI NA
SVISLICI

Pti rozhodovani o volbé poctu bodii na mérné svislici je nutné ptihlizet k tvaru a
rozmérum pratocného prarezu, hloubce proudu, mife deformace rychlostniho pole,
parametrim vodomérné vrtule, Casu pro provedeni korektniho méfeni a
pozadovanému stupni piesnosti. Méfeni a nasledné stanoveni praimérné rychlosti na
mérné svislici, 1ze provadét mnoha zplsoby. Jsou to metoda rozdé€leni rychlosti na
mérné svislici, zkracené bodové metody a metody vicebodové, metoda integracni.

5.1. Metoda rozdéleni rychlosti na mérné svislici

Pti uZziti této metody je hodnota primérné rychlosti ziskana méfenim v né€kolika
bodech svislice. Pocet a rozmisténi bodii by mélo byt voleno tak, aby bylo pfesné
definovano rozdé¢leni rychlosti na svislici. Tato skute¢nost by podle [1] méla byt
splnéna tehdy, kdyZ mérné body budou umistény takovym zpiisobem, aby relativni
rozdil mezi méfenymi rychlostmi v sousednich bodech neptesahl 20 %, ve vztahu
k absolutné vyssi vykazované rychlosti. Primérna rychlost na mérné svislici je
stanovena grafickou metodou o které je pojednano v nasledujici kapitole.

5.2. Zkrdacené a vicebodové metody

Zkracené a vicebodové metody méieni a stanoveni primérné rychlosti na mérné
svislici jsou zalozeny na principu méieni ur€it¢tho poctu rizné rozmisténych
mérnych bodi na svislici.

Metoda Rovnice

<
1

Lu,,

05uy,+05u,

0,25uy , +05uy,+0,25u, 4

01y, +02uy,+03u,,+03u,s+0,1u,,, .,
0

dug,, +02u,,+02u,,+0,2u,,+0,2u,, +0,lu

jednobodova

dvoubodova |V

<l
1

tfibodova

<l
1

petibodova

Sestibodova |V

povrchu

Tab. 1. Posuzované zkracené a vicebodové metody dle DIN EN ISO 748

Ptehled nejznaméjSich metod uzivanych pii méfeni a vyhodnocovani které jsou
predmétem verifikace je uveden v tabulce 1. Jsou zde uvedeny i rovnice pro vypocet
hodnoty primérné rychlosti na mérné svislici, pfi¢emz indexy u bodovych rychlosti
ptedstavuji pozice mérnych bodl nade dnem koryta v k-ndsobcich celkové hloubky
proudu.

Vedle numerického ptistupu stanoveni primérné rychlosti na svislici, je vhodné
dodat, ze vyhodnoceni lze provést i grafickou metodou, tedy aproximaci bodovych
rychlosti na svislici vhodnou matematickou funkci v = f(%), jejiz naslednou



integraci po vysce a délenim hloubkou proudu obdrZzime poZadovanou hodnotu
prumérné rychlosti na svislici.

Z uzivanych matematickych funkci pro aproximaci bodovych rychlosti Ize uvést
ptedevsim:

* linearni interpolacni splajn;

* interpola¢ni polynom n-tého stupng;

* interpolac¢ni kubicky splajn;

* Hermitiiv interpola¢ni kubicky splajn.

Pro zptesnéni vysledku stanoveni primérné rychlosti je tieba se v kazdém ptipadé
zabyvat 1 aproximaci kiivky v = f(h) od posledniho bodu ke dnu (¢i ke sténg)
mérného profilu. MoZnosti feSeni tohoto problému Ize dé€lit do tii postupti:

» uziti né€kterého ze zakonl rozdéleni rychlosti v ,,mezni vrstvé* vySetfovaného
proudu v zévislosti na drsnosti omoceného obvodu mérného profilu;

* vyuziti dlouhodobych zkuSenosti z vyhodnocovani méteni, s tim ze rozdéleni
v ,,piisténné* oblasti je aproximovano funkci zavislou na rozdéleni rychlosti ve
vyse lezicich bodech svislice;

* odhadem, kdy je predpoklddano, ze rychlost u dna ma hodnotu k-nisobku

(A4

5.3. Metoda integracni

Integracni metoda je zalozena na principu plynulého spousténi a vytahovani vrtule
po mérné svislici, s tim ze hodnota primérné rychlosti na svislici je odvozena z
poméru mezi celkovym poctem otacek vrtule a dobou jejiho pojezdu (méfeni).
Vyhodou metody je zkraceni doby méifeni (snizeni ¢asu pti zméné polohy vrtule na
ty€i), nevyhodou pak mozny vliv interference rychlosti pojezdu vrtule a proudu na
vykazovanou rychlost.

6. STANOVENI PRUTOCNEHO MNOZSTVi V MERNEM
PROFILU

Stanoveni pritocného mnoZstvi v mérném profilu zavisi opét na mnoha faktorech.
vyhodnoceni prito¢ného mnozZstvi pouzita.

Pii volbé poctu mérnych svislic je stejné, jako u volby poctu bodii na mérné
svislici, nutno piihlizet ke tvaru a rozméram prato¢ného prufezu, miie deformace
rychlostniho pole a pfedevS§im k cCasu pro provedeni meéfeni pii zachovani
pozadovaného stupné presnosti. Orientaénim kriteriem pro volbu poctu svislic je
pozadavek, aby maximalni hodnota pratoku protékajiciho jednim svislicovym
pasem nepiesahla 10 % celkového pritoku. ZkuSenosti vSak ukazuji, ze toto



kritérium je vrozporu s poZadavkem zhuSténi mérnych svislic pifi krajich
omocen¢ho obvodu z divodu korektnéj$iho popisu zmény rychlostniho gradientu.

Pro stanoveni pritoéného mnozstvi v mérném profilu se uziva fada metod, které
1ze délit na grafické, numerické a jiné.

6.1. Grafické metody

Mezi grafické metody patii nejzndméjsi
metoda ,jintegrace hloubka-rychlost®, jejiz .
princip je naznacen na obrazku 2. Nasobenim : o=t
ptislusné hloubky proudu s primérnou rychlosti
na mérné svislici obdrzime fadu bodi jejichz |
interpolaci  ziskdme  funkci  v-A= f(x).
Stanovenim plochy pod takto sestrojenou i
kiivkou a Gseckou, piedstavujici uroven hladiny, Obr.2. Metoda integrace hloubka-
ziskame celkové prato¢né mnozstvi. rychlost

6.2. Numerické metody

Do numerickych metod, které¢ byly vytvofeny pro urychleni a zjednoduSeni
vypoctl, Ize fadit mimo jiné metodu svislicovych a metodu mezisvislicovych pasu.
Princip té€chto metod je patrny z obrazkt 3 a 4.

6.2.1. Metoda svislicovych pasi

predpoklada, ze funkce v-h = f(x) se po Sifce mérného profilu méni linearné.
Pritok v kazdém pasu je stanoven nasobenim funkce v-h = f(x) odpovidajici
Sitkou zmétfenou v urovni hladiny. Tato Sitka musi byt ziskdna jako soucet poloviny
Sitky od sousedni svislice ke svislici, pro kterou byla funkce v-4 = f(x) vypoctena,
plus polovina Sitky od této svislice k odpovidajici sousedni svislici na druhé strang.
Hodnota funkce v-h = f(x) ve dvou polovi¢nich $itkdch u biehu smi byt brana jako
nulova.

Z téchto davodi by mély byt prvni a posledni svislice méfeni co nejblize ke
biehiim. Tento vypocet je proveden v kazdé svislici a celkovy priutok profilem je
ziskéan souctem dil¢ich pratoki jako

m b. +b.
= —_h_z—m, 6.1
0 Z]" 2 (6.1)

kde m je pocet svislicovych past.

6.2.2. Metoda mezisvislicovych pasu

je zaloZena na rozdé¢leni plochy prito¢ného prifezu do nékolika péast z nichz
kazdy je ohrani¢en dvéma pfilehlymi svislicemi. Jestlize v, a v,,, jsou pramérné



rychlosti vi-#é a i+1 svislici, jestlize h; a h;; jsou celkové hloubky v i-té a i+1

=

Obr. 3. Metoda svislicovych pasii Obr. 4. Metoda mezisvislicovych past

svislici, a jestlize b;,.; je vodorovna Sitka mezi zminénymi svislicemi, pak priitok i-
tym pasem lze vystihnout vztahem

tV, it
Qi1 = E!E Zl ! é@h P ! Di,i+]' (6.2)

Tento vztah je uzit pro kazdy mezisvislicovy pas a celkovy pratok je ziskan
sumou vSech dil¢ich pratok.

6.3. Ostatni numerické metody

¢i mén¢ uspeSneé snazi o aproximaci feseni metody integrace hloubka-rychlost. Tedy
o numerické feSeni ulohy integrace kiivky v-h = f(x) po Sitce B mérného profilu,
t.z.

0 :?Vhdx. (6.3)

Tyto metody, které jsou nejCastéji uzivany komerénimi programy, jsou v podstaté
analogické s metodami aproximace rozdéleni rychlosti na svislici. Vyuzivaji tedy
opé&t dobfe integrovatelné matematické funkce typu:

* linedrni interpolac¢ni splajn;

* interpolacni polynom n-tého stupné;

* interpola¢ni kubicky splajn;

* Hermitiv interpola¢ni kubicky splajn.

10



Stejnym zptisobem jako v kapitole 5.2 je feSena 1 problematika rozdéleni rychlosti
v pristéné oblasti, tedy v prvnim a poslednim pasu.

Vyjimkou z uvedenych metod jsou metody zalozené na statistickém piistupu
zpracovani bodovych rychlosti v mérném prafezu, které nevyuzivaji postupy, u
kterych je nutné vyhodnocovat primérné rychlosti na svislici a rychlostni pole
pojimaji jako celek (pratokové téleso). Mezi tyto metody lze fadit metodu Krigingu
(ordinary Kriging), ktera je nejvice uzivana v geostatistickych védach v ptipadech
feSeni probléml s malym mnozstvim vstupnich dat, pficemz umoznuje i odhad
parametru mimo feSenou oblast. Podstatou metody je, na ziklad¢ statistickych
metod, odhadovat z prostorové polohy [X;,y;,zi] bodi Py, P,,...,P, vstupnich dat z-
ovou soufadnici libovolného bodu diskretizované oblasti feSeni. Nevyhodou této
metody je vSak absolutni nezavislost na jakychkoliv hydraulickych fenoménech,
kter¢ se vmérném profilu realizuji a proto je spiSe paradoxné wuzivéana
k vyhodnocovani rychlostnich poli s velkym po¢tem vstupnich dat (naptiklad u plné
automatizovanych méfeni).

6.4. Ostatni metody

Mezi ostatni metody lze fadit predevSim
metodu nezdvislych mérnych svislic, kterd je .
vSak pomérné slozitd a je urCena pro velké ' s R T E
vodni toky a metodu stanoveni pritoku pfi
kolisani vodniho stavu. Jedna se v podstaté o
grafickou metodu integrace hloubka-rychlost,
stim rozdilem, Ze je moZné ji uzit pii I
vyhodnoceni pratoki, které byly zaméfeny pi1 =~ "'
kolisani vodniho stavu (neustaleném pohybu). Obr.5. Metoda integrace hloubka-
Princip metody je patrny z obrazku 4. rychlost pri zméné vodniho stavu

7. ZAVER
Ukolem provadéného vyzkumu je navrhnout méfici postupy, vyhodnocovaci
metody, popsat a kvantifikovat dil¢i zdroje nejistot pfi méfeni a vyhodnocovani
rychlostnich poli v systémech s volnou hladinou s metrologickou névaznosti na
métidla vyssi piesnosti. Z vyhodnoceni vysledkl vyzkumu budou vyvozeny obecné
pozadavky na provadéni méteni a jeho vyhodnoceni s diirazem na:
* optimalizaci doby méticich postupii;
* snizeni vlivu dil¢ich zdrojt nejistot;
* zhodnoceni a navrh vhodného postupu pro aproximaci rozdéleni rychlosti
v ,,pristénné* oblasti v ndvaznosti na okrajové podminky v misté métent;
* potladeni subjektivnich prvkid vnaSenych zpracovatelem do méficich a
vyhodnocovacich postupii;
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pro podminky shodné spodminkami pifi posuzovani funkéni zpusobilosti
instalovanych méfidel priatoku a proteklého mnoZstvi na stokdch a kandlech
s volnou hladinou (zavlahové, odbérné, technologické, vypustné objekty Cistiren
odpadnich vod a vyrobnich zavodi).

Dil¢i vysledky jiz provedenych a vyhodnocenych méteni byly publikovany v
[11,12,13].
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