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Uvod

Vyzkumny dstav vodohospoddrsky T. G. Masaryka, v.v.i., oslavil v roce 2009 jiz
90 let od svého zaloZeni. Chceme pfi tomto vyro¢i pfipomenout jednu dulezitou
¢innost, kterou VUV vykonava od otevieni své prvni budovy v Praze-Podbabé roku
1930. Je to ¢innost vefejnosti sice malo zndmd, ale presto nezbytnd, protoZe zajistuje
pfesnd méfen( pratokd v nejrtiznéjsich oblastech vodniho hospodadfstvi i jinych obo-
rech. Touto ¢innosti je kalibrace hydrometrickych vrtuli a dalsich pfistroju, které lze
kalibrovat ve smyslu CSN 1SO 3455 a CSN 1SO 2537. O tom, Ze se jednd o ¢innost
zdsadniho vyznamu, svéde( i to, Ze ji ma VUV jmenovité uvedenou ve svém statutu.

Kvalita hydrologickych tdajt pro bilan¢ni hodnoceni zdsob vody v povrchovych to-
cich potfebnych pro aktudInf ddaje hydrologické prepovédni sluzby i pro manipulacnf
rady vodnich dél je plné zavisld na spolehlivé kalibraci pouzivanych pfistrojd. Nejspo-
svété metoda vychdzejici z proméfovanf rychlostnich poli pomoci vodomérnych vrtuli.
Podminkou vsak zustavd, Ze kalibrace vodomérnych vrtuli musi byt naprosto perfektnf.

Ceska kalibra¢nf stanice vodomérnych vrtuli (CKSVV) ve Vyzkumném Uustavu vo-
dohospoddiském T. G. Masaryka (VUV TGM) v Praze je jedind kalibra¢ni stanice své-
ho druhu v Ceské republice. Tato stanice provadf kalibraci vodomérnych vrtuli pre-
deviim pro Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU) a déle pak pro podniky Povo-
dr a ostatni zdjemce.

Na zdkladé trvalého pozadavku Mezindrodni organizace pro normalizaci (ISO) ma
kazdd kalibra¢nf stanice vodomérnych vrtuli uskute¢nit vlastni projekt (Setfenf) pro
eliminaci nezddoucich jevl v procesu kalibrace vodomérnych vrtulf.

V ndvaznosti na trvalou vyzvu Mezindrodni organizace pro normalizaci (ISO) se
CKSVV od roku 1999 podili na postupném odstrafiovani nezadoucich jevt v proce-
su kalibrace vodomérnych vrtuli. CKSVV se svym vybavenim (oteviend pifimd nadrz
o rozmérech 270 x 2,5m s hloubkou vody 1,8 m; kalibra¢nf vozik s pracovnim roz-
sahem rychlosti pojezdu 0,02-10 ms™', v soucasnosti z provoznich divodi omezené
na 7,0 ms™) fadf na jedno z pfednich mfst v Evropé.

Ceska kalibragnf stanice vodomérnych vrtuli reagovala na vyzvu 1SO, a to pre-
deviim Fesenim zakdzky Ministerstva Zivotniho prosttedi CR (MZP CR) pod ndzvem
Vyzkum hydrodynamickych jevi v procesu kalibrace vodomérnych vrtulf. Cilem
tkolu je zabezpeceni podminek pro sladénf kalibrace vodomérnych vrtuli s normami
a predpisy EU a ISO. Vime, Ze voda je dnes strategickou surovinou, a tak dosazenf
tohoto cile nabyva stéle vice na vyznamu, a to nejen z hlediska ¢lenstvi CR v NATO
a EU. Podrobna analyza nds vedla k dsudku, Ze tohoto cfle I1ze dosahnout jediné tim,
kdyZz v procesu kalibrace vodomérnych vrtulf bude dosazeno eliminace celého kom-
plexu neZzddoucich jevt ovliviiujicich presnost kalibrace.

Na ndsledujicich strankdch bychom chtéli tuto ¢innost pfiblizit zdjemctm z fad
odborné i laické verejnosti.

Kromé této broZury maji zajemci moznost se o Ceské kalibra¢ni stanici vodomér-
nych vrtulf informovat na internetovych strankach http://cksvv.vuv.cz.

4



Historie

Historie kalibraci hydrometrickych pfistrojii v nasem ustavu se datuje od oka-
mZiku otevieni nové budovy tehdy Statniho vyzkumného dstavu hydrotechnického
v Praze-Podbabé vedle plavebniho kandlu u Trojského jezu, a to roku 1930. Od té
doby az dodnes je kalibrace hydrometrickych vrtuli a dalsich obdobnych pfistroju
stabilnf ¢innostf, kterou ustav poskytuje svym zdkazniktm.

Zde je na misté zminit, Ze viibec prvnf kalibra¢nf trat v modernim pojeti vybudoval
profesor prazské techniky a prednosta hydrometrické sekce Hydrografické komise pro
krélovstvi Ceské A. R. Harlacher, jehoZ jméno je nerozlu¢né spjato s historii hyd-
rometrie jako védniho oboru, roku 1875 v prazském vltavském pifstavu. Trat méla
80 m dlouhou kolejovou dréhu, po niz pojizdél vozik s ru¢nim pohonem. Az roku
1896 byly uvedeny do provozu kalibra¢ni stanice ve Vidni a v Bernu, vybavené spe-
cidlnimi Zlaby. Ve Vidni byly také az do zahdjenf provozu nasi kalibra¢ni stanice ka-
librovany hydrometrické vrtule pouzivané u nds.

Zé&kladnim prvkem kalibra¢ni laboratore je velky hydraulicky Zlab o Sifce 2,5m
a vyuzitelné délce 152,5m s hloubkou vody 1,8 m (jeden z nejvétsich v Evropé).
Byl vybudovédn v rdmci vystavby nové budovy ustavu (tehdy Statnich vyzkumnych
ustavt hydrologického a hydrotechnického T. G. Masaryka), kterd byla pfedédna do pro-
vozu v roce 1930. Zlab je napdjeny vodou z Vltavy, stilou hladinu zajituje obou-
stranny preliv ve vtokové &dsti. Je mozné jej uzaviit stavidly, takZze voda v ném je
zcela klidnd. Po strandch Zlabu jsou osazeny pfimé vodorovné kolejnice. Po kolejich
pojizdi vle¢ny vozik urceny pro kalibrace vrtuli, ale dovolujici i vleceni dal3ich téles
v klidné vodé, napf. pro stanoveni hydrodynamickych odporti lodf apod. Pro kalibrace
vrtuli se vyuzivd jen stfedni ¢ast Zlabu v délce ca 100 m. Vlastni Zlab (resp. jeho
stavebn( ¢ast) se béhem let od doby vystavby téméf nezménil, ménilo se vsak, a to
i dosti radikdlné, technické vybavenf, zejména vozik a zafizenf pro sbér dat.

Plvodni vozik (podle tehdejsi terminologie elektrickd lokomotiva), vyrobeny fir-
mou Ceskomoravska-Kolben-Danék roku 1930, mél elektricky pohon s regulac rych-
losti mechanickou dvoustupriovou prevodovkou a regulaci obratek motoru Ward-
-Leonardovym soustrojim. Rozmezf rychlosti pojezdu voziku bylo 0,02-6,0 ms™.
Snimdni drdhy bylo zajisténo mechanicky — ve stojiné levé kolejnice byly osazeny




Vozik Kempf-R6mmers



Chronograf

Zelezné vadlecky o rozteci 5m, na které nardzelo pruzné pero. Registracnim zafizenim
byl tfikandlovy chronograf od zndmé firmy Ott v Kemptenu, zaznamendvajici na pa-
pirovy pds impulzy registrujici projetou drdhu, cas ve vtefindch a pocet obratek, resp.
impulzt hydrometrické vrtule.

Tento prvnf vozik byl roku 1962' nahrazen modernéjsim vozikem némecké firmy
Kempf-Rommers. Systém fizeni rychlosti Ward-Leonardovym soustrojim i jeji rozsah
byly shodné s vozikem plivodnim, ale v podstatné modernéjsim provedent. Spolu s vo-
zikem byl zfejmé doddn i novy chronograf, umoznujici soucasnou kalibraci tf vrtu-
Ii; projetd drdha byla snimdna samostatnym kolem pojizdéjicim po kolejnici. V této
dobé (1. polovina 60. let) byla zna¢nd pozornost vénovdna i stavebni strance zlabu,
podle dochovaného materidlu ziejmé v té dobé dosti zanedbaného. Soucasné bylo
snahou tehdejsiho vedouciho kalibra¢nf stanice Zderka Hubdcka optimalizovat pra-
ce pii kalibracich vrtulf i zptsob vyhodnocenf kalibra¢nich konstant. Byla téZ zave-
dena kartotéka vrtuli (bohuZzel zni¢end za povodné r. 2002). Vzhledem k tomu, Ze
VUV standardné provadél prvotni kalibrace vrtulitypu FB-1 vyrdbénych ca od roku 1950
v n. p. Metra, z nichZ zna¢nd ¢ast byla exportovdna do zahranici, bylo navrzeno a zho-
toveno Sestijazycné cejchovni osvédcent, které se pouzivalo az do zacdtku 90. let.

V roce 1965 byl uveden do zkusebniho provozu prototyp elektronického zdzna-
mového zafizenf, vyvinutého ve VUV Ing. V. Sotornikem, CSc. (¢s. patent &. 127621),

"' Vzhledem k povodni v srpnu 2002, kterd méla za ndsledek totdlni znicent archivu CKSVV, jsou informace
i data zaloZena prevdzné na zdkladé vzpominek pamétnikt, takZze nemusi byt zcela presnd.
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které po uvedeni do fadného provozu nahradilo ptivodni chronograf s mechanickym
snimdnim drahy. Aparatura umoznovala soucasny sbér dat ze tif vrtuli. Zakladnim
piinosem systému byla, kromé vyrazného zjednoduseni vyhodnocenf dat, moznost
predvolby poctu impulzt vrtule a urcenf kalibra¢nf drahy pomoct dlouhého kovo-
vého pdsu se Ctvercovymi otvory po 0,05m s optoelektronickym snimdnim. Tento
systém se natolik osvédcil, Ze je (v ponékud modifikované podobé) pouzivdn dodnes.
Pocitadla otacek i pocitadla impulzt drdhy byla elektromechanickd, ¢asovou zdklad-
nu predstavovaly krystalové kiemenné hodiny s ¢islicovym vystupem na digitrony,
s rozlisenim ¢asu 0,01 s. Pfenos dat z voziku do velinu umisténého vedle Zlabu (za-
fizenf bylo dosti objemné a ke spravnému a bezporuchovému provozu vyzadovalo
pfimérenou teplotu a vlhkost) byl provddén bezdratové vysilatem o malém vykonu.

V téze dobé zacal byt vyuzivan i &islicovy pocita¢ CELLATRON Ser 2b pro vypocet
tabulek v = f(n), které byly pfikladadny k cejchovnim osvédcenim.

Béhem doby elektronika doslouzila. Zafizenf Ing. Sotornika zna¢né prekrocilo
svou Zivotnost, coz se projevovalo ¢astymi poruchami zejména pocitadel, takze bylo
nutno pristoupit k radikdlnfmu fesenf situace. V oddéleni méfici techniky a elektroni-
ky VUV vypracoval Ing. J. Zaujec pod vedenim RNDr. Ing. P. Cizka, CSc. (vedouctho
oddélen) v roce 1986 ideovy ndvrh a v roce 1987 postavil a uved| do provozu nové
zafizeni na bdzi pramyslového osmibitového pocitace SAPI-1. Zafizeni se osvédcilo
a béhem doby byl tento prototyp az do tragické smrti jeho autora prtibézné zlepso-
van. Stdle vsak zlstdval problém zpracovani kalibra¢nich dat, kterd se musela opiso-
vat z televizntho pfijimace, slouziciho jako monitor, do formuldft a zpocatku se déle
vyhodnocovala semigraficky. S ndstupem pocitact tfidy PC bylo roku 1991 zavedeno

Puvodni vozik Dicont
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automatizované zpracovani dat, program vypracoval Ing. P. Snederfler. To sice bylo
vyraznym pokrokem proti difve pouZivanému graficko-pocetnimu vyhodnocenf kon-
stant kalibra¢nich rovnic, ale pfenosem dat z monitoru zafizeni do formuldre a z for-
muldre do pocitace nartstalo nebezpeci vzniku chyb, nehledé na to, Ze tento zplisob
prdce byl zna¢né neefektivnf.

Také vle¢ny vozik posléze dosdhl stavu, kdy jiz bylo zna¢né obtizné jej udrzovat
v provozu, a kromé toho elektronické zafizenf na bdzi SAPI-1 s rozvojem vypocetni
techniky rychle mordlné zastaralo. Proto se zacalo uvazovat o komplexni inovaci
celého zafizeni kalibra¢ni stanice. Ta méla zahrnovat novy vozik jiz s digitdInim Fi-
zenim a automatizovany sbér dat s ndvaznym vyhodnocenim kalibra¢nich rovnic.
V roce 1995 se podafilo zajistit finan¢ni prostfedky pro rekonstrukci technického
vybavenf a byl zpracovdn ideovy ndvrh feseni. Projekt nového voziku a jeho vyrobu
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véetné systému pro Fizeni a sbér dat a jejich pfenos do centrdlniho velinu zajistila
firma DICONT, a. s. Vzhledem k ne pfilis privétivym podminkdm v prostordch kali-
bra¢ntho zlabu (zejména v zimnim obdobi) bylo zajisténo, aby mohl byt tento novy
vozik ovlddadn nejen pfimo, ale i ddlkové z velinu. Pfenos dat mezi vozikem a veli-
nem byl Fesen optoelektronicky, IC prvky. Zakaznicky software pro automatizované
zpracovdni dat zajistila firma Hardware Software. V prosinci roku 1996 byl vozik
nainstalovdn a po dspésném odzkouseni bylo celé zafizeni v tnoru 1997 uvedeno
do pravidelného provozu. Vzhledem k tomu, Ze parametry zafizen dosahovaly $pic-
kové drovné, zazddala CKSVV v roce 1997 CIA, o. p. s., o akreditaci jako kalibra¢nf
laborator a v témZe roce byla lUspésné akreditovdna pod ¢islem laboratofe 2278.

V srpnu roku 2002 byl dstav postiZzen katastrofdlni povodnf, kterd méla za ndsledek
totdlni devastaci prostor i zafizenf kalibra¢ni stanice. Vlastni Zlab sice povoden prestdl
i rozsahly archiv kalibra¢nf stanice. Znalecky posudek tykajici se rentability opravy
kalibra¢ntho voziku prokdzal, Ze cena pfipadné opravy kalibra¢ntho voziku zasaze-
ného povodni by s vysokou pravdépodobnosti dosdhla ceny nového voziku. Zaroven
bylo diirazné upozornéno, ze v piipadé opravy nemusi kalibra¢ni vozik dosdhnout
ani parametrd a vlastnostf, jez mél pred povodni. V dtsledku toho bylo v dstavu roz-
hodnuto o pofizeni nového kalibra¢niho voziku. Pfitom se cilenym usilfim mnoha pra-
covniki dstavu podafilo dosahnout toho, 7e CKSVV ma dnes kalibracni vozik vskutku
nové generace. Pfi ndvrhu voziku a jeho stavbé byly uplatnény zkusenosti z provozu

Jefdabek pro evakuaci voziku
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Vitule se zdvaZim na stabilni hydrometrické lanovce v profilu Nespeky




Kalibracni vozik po povodni 2002
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predchazejicich kalibra¢nich vozikti v CKSVV (novy vozik je od roku 1930 jiz ¢tvrtym
kalibra¢nfm vozikem v poradi) i poznatky z provozu kalibra¢nich laboratoff (stanic)
v zahranicf, které v poslednich letech pracovnici CKSVV navitivili (Svycarsko, Némec-
ko, Madarsko, Slovensko).

Novy vozik ve zdokonalené verzi, s piislusnou elektronikou pro fizeni provozu
a sbér dat, dodala opét osvédcend firma DICONT, a. s. Spojeni voziku s velinem
je nyni feSeno pomoci WiFi LAN. Protoze v rdmci stavebnich uprav zlabu doslo
i k pfesunu velinu o poschodf vyse (nad droven hladiny 100leté povodné), byl Zlab
vybaven kamerovym systémem, dovolujicim vizudlni kontrolu pfi automatickém
bezobsluzném provozu. Novy systém byl po tspésnych zkouskdch uveden do pro-
vozu v lednu 2005. V ramci stavebnich tprav prostor Zlabu byla téZ provedena opat-
feni, kterd umoznuji v pfipadé vyhldseni povodriového nebezpeci evakuaci voziku
z prostoru Zlabu na stfechu dstavnf kotelny. V prosinci roku 2006 byla provedena
generdlnf oprava kolejové drahy voziku véetné rektifikace a prebrousenf kolejnic.

Vodomérné vrtule a dal$i pristroje pro méreni rychlosti
proudéni

Hydrometrické vrtule

Hydrometrické (¢i vodomérné) vrtule jsou i pres rozvoj systému zalozenych na ji-
nych principech dodnes nejpouzivanéjsimi pfistroji pro mérenf rychlosti vody i pru-
tokd metodou rychlostniho pole (téZ rychlost-plocha) v hydrologii a vodnim hospo-
ddrstvf.

Hydrometricka vrtule je pomérné jednoduchy mechanicky pfistroj dovolujici urcit
rychlost proudéni na zdkladé zméreného poctu otdcek za urcitou dobu, pficemz za-
vislost rychlosti na frekvenci otd¢entf je v zasadé linedrnf.

Prvni hydrometrickou vrtuli dnes pouzivaného typu navrhl Reinhard Woltmann
v roce 1787. Méla horizontdIni osu s propelerem tvaru lopatkového kola se dvé-
ma Sikmymi lopatkami a mechanickym pocitadlem otdcek. Pfistroj zacal byt brzy
Siroce vyuZivdn a mnoha autory upravovan a vylepSovan, zejména se zménil tvar
propelerti z lopatkovych kol na propelery Sroubovicové, pouzivané dodnes (Gpravu
navrhl Trevianos kolem roku 1820). Pro-
fesor Harlacher vybavil roku 1871 vrtuli
elektrickou signalizacf otdcek, na kterou
posléze ziskal patent. Harlacher ve spo-
luprdci s Amslerem zaved| téZ upevnénf(
vrtule na zdvazi s lanovym zdvésem.

S vyvojem vrtulf je neodmyslitelné spo-
jeno jméno Ott. Pocdtek firmy nenf zcela
jasny. Na firemnich strdnkdch se docteme,
7e Albert Ott zalozil roku 1873 ,Mathe-
matisch-Mechanisches Institut A. OTT”
v bavorském Kemptenu a tato firma za-
cala roku 1875 vyrdbét i hydrometrické
Pavodni Woltmannova vrtule (podle Kolupaily)  vrtule. Oproti tomu Fraser uvadi, Ze Albert
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Vrtule Ott typ IV Vitule Ott Texas

Vrtule Metra FB-1 Priceova vrtule

Ott spolu s G. Coradim zalozili roku 1873 spolecnou firmu v bavorském Kemptenu,
pricemz Coradi odesel roku 1880 do Curychu, kde zalozil firmu vlastni. A. Ott zacal
roku 1881 na doporuceni Harlachera vyrabét vrtule s elektrickou signalizacf, na niz mél
Harlacher patent.

Firma Ott produkuje vrtule dodnes, i kdyzZ soucasny ndzev firmy je Ott Messtech-
nik. Firma béhem doby vyvinula fadu typt vrtulf, které se zapsaly do historie — ze-
jména Typ V, jehoz vyroba zacala ve 30. letech, a z néj odvozeny typ zndmy pod
jménem Texas, ktery byl vyrdbén jesté v 70. letech minulého stoleti. S firmou spolu-
pracovala fada vyznac¢nych odborniku, ktefi méli velky vliv na vyvoj pristrojd. Jednim
z nejznaméjsich byl Steponas Kolupaila, ktery po sovétské okupaci Litvy pracoval

Meéridlo Flow Probe FP311 — celkovy pohled a detail propeleru



u firmy Ott v letech 1940-1944 a kromé jiného zde vyvinul tzv. komponentn( prope-
ler, ktery je soucasti vSech modernich vrtuli.

Kromé firmy Ott existovala fada dalsich vyrobcti (ze zndméjsich napt. Amsler, Gan-
ser, SEBA, NEYRPIC, ale i tuzemskd Metra, v 80. letech vyrdbél vrtule i Vyskumny
udstav vodného hospoddrstva Bratislava, nékolik typl vrtuli se vyrdbélo v byvalém
SSSR). Z nich do dnesnich dnt ziejmé pieckala jenom SEBA; jakd je soucasnd situace
v zemich byvalého SSSR, Ize tézko fici. Kromé téchto klasickych firem vsak existuje
i fada dalsich, které vyrabé&ji hydrometrické vrtule i jinych, ¢asto dosti netradi¢nich
typl (viz napf. méfidlo Flow Probe).

Kromé klasickych i neklasickych vrtulf ur¢enych pro hydrometrickd méreni na vod-
nich tocich se vyrdbéji i specidlnf vrtule pro méfenf v laboratofich (napt. na hydrau-
lickych modelech), které maji propelery znacné mensi nez standardni vrtule a ¢asto
maji i jiny zptsob snimdnf otdcek. Stejné tak existuji i specidlnf vrtule pouzivané
v ocednografii pro méfen rychlosti morskych proudu.

Vrtule Woltmannova typu je specifickd zejména pro Evropu. Vyvoj v Americe,
jmenovité ve Spojenych stdtech, Sel ponékud jinou cestou — roku 1885 americky
inZenyr W. G. Price patentoval svuj typ vrtule se svislou osou, jehoZ usporddani bylo
velmi podobné miskovému anemometru.

Klasicka Priceova vrtule ve tvaru pouZivaném v soucasnosti (tzv. typ AA) ma pro-
peler slozeny ze Sesti kornoutli usporddanych na obvodu kruZnice tak, Ze osy kor-
noutt jsou te¢né k této kruznici. Kromé téchto klasickych typti se v USA ¢asto pouzi-
vd i ,kapesni” typ, tzv. Pygmy, ktery je mensich rozméru.

Kompletni souprava vrtule Ott C-2
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Elektromagnetické méridlo Ott Nautilus 2000

Z&sadnf rozdil mezi obéma typy spocivd v tom, Ze vrtule Woltmannova typu rea-
guje spravné pouze na rychlost, jejiz smér je rovnobézny s jeji osou, zatimco u Pri-
ceovy vrtule na sméru vektoru rychlosti v horizontdInf roviné nezdlezi. To ma dosti
zdsadnfi dusledky z hlediska méreni — vrtule s horizontdlnf osou (pokud nemaji kom-
ponentni propeler — viz ddle) je tfeba pri méreni vzdy ustavit ve sméru proudént.
Kromé toho se uddavd, Ze vrtule s horizontdIni osou md, zejména pfi malych rychlos-
tech proudénf, ponékud vétsi nejistoty mérenf. Priceova vrtule je navic konstrukéné
jednodussr. | pfesto ma viak Woltmannv typ fadu vyhod a diky nim v posledni dobé
ziskava popularitu i tam, kde Priceovy vrtule doposud prevazuijf.

Renomovani vyrobci zpravidla doddvaji vrtule s tély rtiznych velikosti a propelery
rznych primért se sroubovicemi o riiznych stoupdnich, takze pfistroje jsou zna¢né
flexibilni a pouzitelné v Sirokém rozmezi podminek. V soucasnosti je fada vyrabénych
propelertl tzv. komponentnich — takovy propeler i pfi sikmém ndtoku proudénf regis-
truje pouze slozku rychlosti rovnobéznou s osou vrtule. Uhel komponentnosti se lisf
podle typu propeleru a pohybuje se v rozmezi 0-45°. Nékteii vyrobci doddvaji i celé
soupravy, nebo si lze v sestavé soupravy zvolit urcité vybrané propelery.

Béhem doby se ménil i systém pocitani otdcek. Pavodni mechanické pocitadlo,
tvorici integrdlni soucdst vrtule, bylo jiz pred vice nez stoletim nahrazeno elektric-
kou signalizacf. | tento systém se postupné vyvijel — dfive pouzivané mechanické
kontakty typu koliku na snekovém kole, kterym otdcel snek na ose vrtule, jeZ davaly
signdl po nékolika otd¢kdch ¢i nékolika desitkdch otdcek, jsou dnes nahrazeny mag-
netickymi spinaci, které ddvaji impulz pfi kazdé otdcce. Tato zména byla podmi-
néna i rozvojem elektroniky — akustickd signdlnf zafizenf (zvonky ¢&i bzucdky) byla

19



Elektromagnetické méridlo Flow-Mate

postupné nahrazena elektromechanickymi a posléze Cisté elektronickymi ¢itaci, které
nacitaji impulzy generované spinacim zarizenim vrtule po pfedem nastavenou dobu,
popfipadé méff cas nutny k vykondnf pfedem nastaveného poctu otdcek. Pro nékterd
specidlni méreni (zejména pfi garan¢nich méfenich vodnich stroju), kdy se pouziva
vetsi pocet — az nékolik desitek — vrtulf, je dnes zaveden sbér dat pomoci pocitace.

Zajimavou vrtulf je jiz nevyrdbény Otttv typ C 60, ktery nemél pulznf vystup, ale
byl vybaven méficim dynamem s analogovym napétovym vystupem, coz dovolovalo
registraci fluktuaci rychlosti v case.

Dnes existuji i méfidla typu hydrometrickych vrtulf, kterd jiz maji zabudovanu
i vyhodnocovacf jednotku uddvajici pfimo méfenou rychlost (viz napf. méfidlo Flow
Probe).

Vrtule se pfi méfeni upeviuji bud na ty¢ (tzv. souty¢i), nebo na lanovy zavés.
Souty¢f byvajf skladacft, délky 3-5m s jednotlivymi dily dlouhymi 1-1,5m, opatfena
stupnici s délenim po 0,01 nebo 0,1 m a zpravidla jsou vybavena presuvnym rukd-
vem, ktery dovoluje nastaveni vrtule do poZadované hloubky bez nutnosti vyjmout
ji z vody. Upevnénf vrtule na tyci se nejcastéji pouziva pfi méfeni v mélkych tocich,
kde Ize brodit, popf. pfi méfeni z plavidel, nizkych ldvek nebo mostl. Pfi vétsich
hloubkdch vody a méfenf z vyssich mostti se obvykle pouziva zdvésu vrtule na lané.
Pfi pouziti lanového zdvésu se vrtule upeviiuje k zdvazi proudnicového tvaru opatre-
nému kormidlem; lanovym zdvésem jsou vedeny i signdIni kabely. Zavazi musi mit
jistou minimalni hmotnost, kterd odpovidd maximalni rychlosti proudéni, jinak je
vrtule vlivem hydrodynamickych sil vyndsena k hlading; bézné se pouzivaji zdvazi
o hmotnosti 5, 10, 25, 50 nebo 100 kg.
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V nékterych specidlnich pfipadech (zejména pfi garan¢nich méfenich vodnich
stroju — turbfn a Cerpadel) se vétsi pocet vrtuli upevriuje k pevné nebo pohyblivé kon-
strukci. Konstrukce vestavéné do potrubi byvaji pevné, tvaru ¢tyf nebo Sestiramen-
ného kiize (podle priméru potrubi). Casto se té2 méif priitok ve vtoku privadéce tur-
biny; zde se pouziva nejen pevnych konstrukcf tvaru mfize, ale casto i pohyblivého
zafizenf zavéseného na lané, které nese jednu fadu vrtuli a pohybuje se v drazkdch

provizorniho hrazenf vtoku.
Jiné pfistroje pro méfeni rychlosti proudéni

Kromé vodomérnych vrtulf se stdle ¢astéji pouzivaji i pristroje zaloZzené na jinych
principech.

V soucasnosti jsou nejbéznéjsi méridla elektromagnetickd (indukéni), zalozend
na Faradayové zakonu — pfi pohybu vodice v magnetickém poli se na vodici indukuje
elektricky proud. Vzhledem k tomu, Ze voda bézné kvality je vodicem, stacf vhodnou
civkou vybudit magnetické pole a dvéma elektrodami snimat indukované napét, kte-
ré je pfimo Umérné rychlosti proudéni v daném misté. Indukéni méfidla maji oproti
vrtulim jisté vyhody — nemaji pohyblivé cdsti, takze s nimi Ize mérit i v podminkach,
kdy standardni vrtule selhavaji (splasky, vodnf rostliny apod.), a dovoluji i méfent
znacné malych rychlosti (az fddu 0,001 ms™), kdy vrtule jiz nereaguji, i kdyz s po-
nékud veétsi nejistotou méfeni. Na druhou stranu maji indukéni méfidla i nékteré ne-
vyhody — elektrody je tfeba udrZovat v Cistoté a méfenf v blizkosti kovovych prvka,
ovliviiujicich vybuzené magnetické pole, mize vést i k dosti vyraznym chybam.

V posledni dobé se téZ pouZzivaji méfidla ultrazvukovd, obvykle zaloZzend na
Dopplerové principu. Ta existuji ve dvou provedenich — jednak jako ADV (Acous-
tic Doppler Velocimeter) méfici vektor rychlosti v bodé, jednak jako ADP (Acoustic
Doppler Profiler) méfict rychlost v fadé mist podél akustického paprsku. Zatfimco
ADV se zatim pouzivaji hlavné pro laboratorni métent, i kdyz jiz jsou dostupné sys-
témy vhodné pro méfeni ve vodnich tocich (napf. ADC firmy Ott), ADP v tifpaprsko-
vém provedeni se i pfes znacné pofizovaci ndklady zvolna stavajf standardnim vy-
bavenim profesiondlnich organizaci zajistujicich méfenf pritokd na vodnich tocich.

Oproti tomu se ostatni starsi typy pfistroju, at jiz zaloZené na méfeni dynamického
tlaku proudici vody (Pitotova trubice a pfistroje od ni odvozené) ¢i jinych principech
(velice pékny historicky prehled uvadi Kolupaila), pouZzivaji, pokud nebyly dpIné za-

v v

pomenuty, jiZ jen zcela vyjimecné (pfevdzné v laboratofich).

Vybaveni CKSVV

Zskladnimi prostorami CKSVV jsou kalibra¢ni Zlab, velin a rozvodna, ze které jsou
ddlkové ovldddna viechna stavidla zlabu.

Kalibra¢niZzlab byl vybudovan pfi vystavbé budovy tehdejsich Statnich vyzkumnych
dstavt hydrologického a hydrotechnického T. G. Masaryka a uveden do provozu byl
roku 1930. Je napdjen vodou z plavebniho kandlu Trojského jezu, md celkovou
délku ca 250 m, uzitnou délku 152,5 m, $itku 2,5 m a stfedni hloubku vody 1,8 m (mU-
Ze se ponékud ménit v zdvislosti na kété hladiny v plavebnim kandlu), sklon dna
je 0,04 %o. Zlab je betonovy, v predni &asti opatieny pielivem k udrZenf konstantnf

21



Vtokovd cdst Zlabu s prelivem




hladiny. Vtok do Zlabu z plavebniho kandlu je opatfen stavidlem, dalsim stavidlem
Ize oddélit vtokovou ¢dst od ¢dsti pracovnf, na konci Zlabu je situovdno dalsf stavidlo
slouzici k vypousténf Zlabu. Za timto stavidlem se Zlab rozsifuje na 5,00m v celkové
délce 25m a mad zde hloubku 5,0 m (tato ¢ast mtze slouzit napf. pro piipadné poku-
sy s U¢innosti turbin apod., Ize ji pouZit i jako mérnou nadrz). Z této casti pak vede
odpadnf potrubf do dolni ¢asti plavebniho kandlu pod komorami, odpad Ize uzavfit
Soupétem. Vsechna stavidla jsou ovlddana elektricky z hlavntho rozvadéce Zlabu, ale
Ize je ovlddat i pfimo z mista osazenf stavidla, v pfipadé nouze i ru¢né.

Pracovni sekce Zlabu délky ca 150 m je krytd a je temperovana. Podél nf je umisté-
na kolejova draha pro pojezd vle¢ného kalibra¢ntho voziku. Vozik je napdjen z t¥ifa-
zové troleje situované po pravé strané Zlabu pod stropem; tam je umisténo i pravitko
snimani drahy. Pracovni sekce je ddle vybavena kamerovym systémem pro vizualnf
kontrolu ¢innosti voziku pfi bezobsluzném provozu. Na zacdtku pracovni sekce je
situovdna podesta slouzicf k tddrzbé voziku, instalaci vrtulf i dalsfim béznym cinnos-
tem. V ramci stavebnich dprav po povodni roku 2002 byl kalibra¢ni zZlab v koncové
¢asti vybaven zaffzenim, umoznujicim v pfipadé povodnového nebezpeci evakuaci
kalibra¢ntho voziku na stfechu kotelny dstavu.

Velin kalibra¢ni stanice byl po povodni pfemistén z plivodniho mista vedle Zlabu
a nynf se nachdzi v prvnim podlazf, nad kalibra¢nim zlabem. Ve velinu je umfstén
centrdlni fidicl pocitac slouzici k fizeni automatizovaného bezobsluzného provozu,
sbéru, vyhodnoceni a archivaci dat. Ddle je zde monitor kamerového systému Zlabu

—dénf ve zlabu je sledovdno ¢tyfmi kamerami.

Pracovni sekce Zlabu
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Velin

Soucasny kalibracnf vozik byl vyroben firmou DICONT, a. s., a uveden do pravi-
delného provozu v lednu roku 2005. Vozik ma elektricky pohon, napdjen je z trolejo-
vého vedenf Zlabu a pojizdi po kolejnicich umisténych podél pracovni sekce. Ridici
jednotka voziku dovoluje nastavenf rychlosti pojezdu v rozmezi 0,02-10 ms™ (v sou-
casné dobé je max. rychlost omezena na 7 ms') v obou smérech. Vozik je vybaven
tfemi drzaky pro kalibrace vrtuli na ty¢i a navijakem pro kalibrace vrtulf na lanovém
zdvésu se zdvazim do hmotnosti 100kg. Drzdky automaticky otaceji vrtule pfi zméné
sméru pohybu voziku. Ovladani voziku je mozné jednak z konzoly fidictho pocitace
umisténé na voziku, jednak dalkové z velinu. Z velinu lze zadat i viechny parametry

Vozik s osazenymi tfremi vrtulemi
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Meéfitko a trolej
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bezobsluzného, plné automatického provozu. Pfi kalibraci vrtuli na lanovém zavésu
je z provoznich divodli nutnd pritomnost obsluhy na voziku, ktery Ize v tomto pfi-
padé ovlddat i z konzoly. Rizenf voziku zajistuje pramyslovy pocita¢ titdy PC, Fizenf
pohybu je zaloZeno na specidlnim softwaru, ktery dodala firma DICONT, a. s., spolu
s vozikem.

Pfi dosazenf rovhomérného pohybu voziku dava fidici jednotka povel ke sbéru dat;
prvni impulz od kazdé vrtule spousti prislusné ¢itace drahy, ¢asu a impulzu. Po dosa-
Zeni predem nastaveného poctu impulzti vodomérné vrtule se nacitanf vypne. Cas je
odvozen od krystalu pocitace, draha je ur¢ena na zdkladé poctu impulzti vzniklych
prachodem optoelektronické soustavy kolem pravitka s vyfezy, pravidelné rozmfs-
ténymi ve vzdjemné vzddlenosti 0,10m. Uvniti téchto segmentl je poloha voziku
interpolovdna s rozliSenfim 1 mm na zdkladé optoelektronického snimdnf thlového
délenf hfideli pohonnych elektromotord. Méfenf ¢asu a drahy jsou metrologicky na-
vdzdna. Ziskand data jsou z fidici jednotky voziku on-line pfendsena do centrdlniho
fidictho pocitace ve velinu a ndsledné on-line zpracovavana vyhodnocovacim soft-
warem.

Kalibra¢nf vozik Ize vyuZit nejen pro kalibrace hydrometrickych vrtulf, ale i pro
pokusy s vlec¢enim téles v klidné vodé, napt. pro stanoveni hydrodynamickych od-
poru lodi apod.

SOUBOR  TORRATON TISL POMOC
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Hardware

CentrdInf Fidicl pocitac i Fidicl pocita¢ voziku jsou tiidy PC. Jejich vzdjemné pro-
pojeni je uskute¢néno pomoci WiFi LAN.

Software

Software pro fizeni provozu, sbér a zpracovénf dat je zdkaznicky na platformé MS
Windows. Je rozdélen na dvé ¢asti — jedna obsluhuje provoz voziku podle predem
nastavenych parametrt a fidf sbér dat; byla zpracovdna v rdmci doddvky voziku fir-
mou DICONT, a. s. Druhd zabezpecuje zpracovani kalibra¢nich dat az do formy
kalibra¢ntho listu a jejich archivaci — tuto ¢dst zpracovala podle nasich pozadavku
firma Hardware Software. Obé ¢asti spolupracuji. Kromé ulozenf dat v poc¢itaci jsou
veskerd kalibra¢ni data periodicky zdlohovdna na odolné médium (dnes CD-ROM)
a archivovdna.

Vystup z programu je rozdélen do tfi oken — horni okno obsahuje veskerd identi-
fika¢ni data vrtule a kalibrace. Mlize byt ¢aste¢né prekryto druhym oknem, které |ze
pfepinat pro zaddvanf kalibra¢nich dat (identifikace vrtule a jejiho majitele, rychlosti,
¢ekaci doby mezi jednotlivymi jizdami atd.) nebo sledovani a zpracovanf vysledku.
Dolni okno uddvé stav kalibra¢niho procesu, parametry pohybu (rychlost a polohu)
voziku apod.

Metoda kalibrace vodomérnych vrtuli

Pfedstavme si standardni Sroubovicovy propeler vrtule. Stoupdnf Sroubovice bu-
diz k [m]. Bude-li se voda pohybovat rychlosti v [ms?], urazi kazdd molekula za
1 sekundu préavé drahu v [m] a propeler se tedy oto¢i nkrét, kde n = v/k. Pfi zndmych
otackdch vrtule za vtefinu n [s'] pak tedy bude rychlost proudénf

v =kn

To by vsak platilo pouze v pfipadé idedlni vrtule (nemajici zddné mechanické
odpory) v idedlIni kapaliné (nemajici vnitini tfenf, a tudiZ nezplsobujici Zédné hyd-
raulické odpory). Ve skute¢nosti jak mechanické, tak hydraulické odpory ¢innost
vrtule ovliviiuji a vyse uvedeny vztah neplati. Skute¢nd zavislost mezi specifickymi
otackami vrtule a rychlosti proudénf se musi stanovit experimentdlné kalibracf vr-
tule.

Kalibrace hydrometrickych vrtuli i dalSich méfidel, kterd |ze podle této normy ka-
librovat, se provadéji zasadné v souladu s CSN 1SO 3455 ,Méfenf pritokt kapalin
v otevienych korytech — Kalibrace vodomérnych vrtulf s rota¢nim prvkem v pfimych
otevienych nadrzich”.

Pfedmétem kalibrace je experimentdlni stanoven( vztahu mezi rychlostf kapali-
ny a frekvenci otdcenf oto¢ného prvku (propeleru) vrtule. Podle predpisu této nor-
my je hydrometrickd vrtule taZzena fadou konstantnich rychlosti v klidné (stojicf)
vodé v pifimé nddrzi prizmatického prarezu. Geometrické usporddani upevnéni
vrtule je pfi kalibraci vyZadovano stejné, jako bude pouZito pfi méfenf. Pfitom se
stanovuje rychlost voziku v [ms™'] a frekvence otdcek vrtule n [s'] na zdkladé
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méfen( vzddlenosti L [m] projeté vle¢nym vozikem, poctu otdcek vrtule N [-]
a prislusného casu t [s] na zdkladé vztahu

Vzdjemny vztah mezi rychlosti vle¢ného voziku a specifickymi otdckami (frekven-
cf otaceni) vrtule se pak vyjadrf kalibra¢nf rovnici. Uvedeny postup nebere v dvahu
pfipadné rozdily mezi chovanim vrtule pohybujici se v klidné vodé a chovanim vrtu-
le v turbulentnim proudu.

Méfent drdhy je zaloZeno na snimdnf poctu impulzt od méfitka drahy. To je
realizovano jako kovovy pds s vyrezy o roztec¢i 0,010 m, snimdnf je optoelektronické,
uvnitf segmentt je drdha interpolovdna s rozliSenfim 1 mm na zakladé optoelektro-
nického snimani Ghlového délent hiideli pohonnych elektromotort. Toto usporadd-
ni dovoluje pri typické vzddlenosti 50m, projeté vozikem pfi kalibraci, dosdhnout
rozlisovaci schopnosti a nejistoty urceni drahy vyrazné lepsi nez 0,1 %. Pro zajistén(
metrologické ndvaznosti je méritko pravidelné ovéfovano s pomoci kalibrovaného
pdsma délky 100 m. Méfeni ¢asu se provadi softwarovym ¢itacem kmito¢tu odvoze-
nym z krystalového generdtoru pocitace in-line. | méfenf ¢asu podléhd metrologické
ndvaznosti a oscildtor je pravidelné kalibrovan.

Standardni pocet kalibra¢nich bodu (pocet jizd) je 16-20 (tedy jesté vétsi, nez vyza-
duje CSN ISO 3455), piicem vzdalenost mezi body se ponékud zvétiuje se zvysujici se
rychlosti. Protoze pfi kazdé kalibra¢nf jizdé se rozvifi voda v kalibra¢nim Zlabu (a to tim
vice, ¢im vyssi je rychlost; zdleZi i na upevnéni vrtule — vrtule se zavaZzim na lané rozvifi
vodu vice nez vrtule na tyci), jsou pro jednotlivé typy vrtuli' a jejich upevnénf stanoveny
uklidiovaci doby mezi jizdami, slouzicf k uklidnénf vody v kalibra¢nim zlabu.

Pri vlastnf kalibraci se prostfednictvim uZivatelského rozhrani fidictho pocitace pre-
dem nastavi pocet kalibra¢nich bodt a pro kazdy bod pozadovany pocet otacek vrtule,
pozadovand rychlost voziku a uklidiiovaci doba mezi jednotlivymi jizdami. Po spusténf
programu se vozik rozjede a po dosaZenf nastavené rychlosti a jejim ustdleni zahdji fidicf
pocitac sbér dat. Prvni prichozi signdl od vrtule zapind méfeni projeté vzddlenosti a asu;
pfitom se nacitaji signdly od vrtule a jakmile je dosazen jejich nastaveny pocet, méfenf
drahy a ¢asu se ukon¢f a data jsou bezdrdtové preddna Fidicimu pocitaci ve velinu. Sou-
Casné zacne méfen( uklidiiovaci doby. Po jejim dosazenf se opét spusti pohony voziku
a cely cyklus se opakuje pro viechny zadané kalibra¢ni body. Obsluha ma pritom moz-
nost jak primo pres fidici pocitac, tak popfipadé i pres konzolu na voziku v piipadé po-
treby cely cyklus zastavit, resp. zopakovat méfenf pro libovolny kalibra¢ni bod ¢i body.

Po realizaci vsech urcenych vle¢nych rychlosti jsou data zpracovdna pocitacem
a je vyhodnocena kalibra¢nf rovnice. Kalibracni rovnice ma v CSN 1SO 3455 piede-
psany tvar po ¢dstech linedrni zavislosti?

v=o,+fn

kde v [ms™] je rychlost vrtule ve vodé, kterd se urci z ujeté drdhy a casu, n [s'] je
frekvence otdcek vrtule, ur¢end z nastaveného celkového poctu otdcek a casu, a a,

2 Tvar kalibraénf rovnice vychazi z prace L. A. Otta z roku 1925.
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a B, jsou kalibra¢ni konstanty vrtule platné ve specifikovaném rozmezi specifickych
otdcek n. Pocet dil¢ich linedrnich dseku kalibra¢nf zavislosti je i < 3.

Konstanty kalibra¢ni rovnice jsou urceny regresi metodou nejmensich ctvercd;
software urcuje i pozici lomovych bodt, ale pracovnik provadéjici vyhodnoceni ma
moznost jejich polohu v prfipadé potfeby optimalizovat. K tomu slouzi pomocny graf,
do néjz se vynaseji rozdily

Av=a+fpn—kn

kde k [m] je stoupdni propeleru vrtule. Z tohoto grafu lze zna¢né spolehlivéji urcit lo-
mové body i piipadné body odlehlé nez z béZného kalibra¢niho grafu v = fin). Z tohoto
duvodu je téZ pro tento Gcel doporucen normou; jiny vyznam tento pomocny graf nemd.

Pokud se pfi vyhodnocovénf (a totéz je mozné jiz v pribéhu kalibrace) projevi
odlehlé body, je mozné je vyfadit a kalibraci v tomto bodé (pfi dané rychlosti) popfi-
padé zopakovat.

V pfipadé kalibrace méfidel, které jsou vybaveny vlastni vyhodnocovacf jednot-
kou (elektromagnetickd méfidla, méfidla Flow Probe a dal3i), je procedura obdobna,
avSak misto automatizovaného sbéru impulzd vrtule provddi obsluha zdznam hod-
not vykazovanych méfidlem do formuldre. Z méfenych hodnot projeté drahy a casu
potiebného k projeti této drahy je pak off-line vyhodnocena rychlost voziku v [ms']
a stejné jako pfi kalibraci klasickych vrtulf jsou regresi metodou nejmensich ctvercli
urceny konstanty kalibra¢nf rovnice.

Elektronicky ,Protokol o kalibraci” obsahuje kromé vlastnich kalibra¢nich dat jesté
rfadu dalsich ddaju slouzicich k jednoznac¢né identifikaci hydrometrické vrtule (vy-
robce, typ, vyrobni ¢fslo téla vrtule, typ propeleru a jeho vyrobnf ¢islo) a jejtho maji-
tele, zplisob upevnénf vrtule pfi kalibraci a jeji polohu v pfi¢ném profilu kalibra¢niho
Zlabu, datum kalibrace a teplotu vody v kalibra¢nim Zlabu. Nedilnou soucdsti pro-
tokolu je téz jeho jedinecné ¢islo. To se skladd z dvojcisli uddvajiciho rok kalibrace
(94 odpovida r. 1994, 07 odpovidd r. 2007) a troj¢isli udavajiciho poradové ¢&islo
kalibrace v daném roce. V piipadé, Ze kalibrace byla z néjakého divodu opakovéna
(vétsi pocet odlehlych bodt, porucha zafizeni apod.), se za ¢islo uvddr jesté pismeno
(postupné a, b, ...). Cislo kalibra¢niho listu tedy mtiZze byt napf. 06092a, tj. 92. ka-
librace v roce 2006, poprvé opakovand. Viechny tyto ddaje se vypliuji jesté pred za-
hdjenim vlastnf kalibra¢ni procedury pfi zaddvani kalibra¢ntho protokolu do fidictho
pocitace ve velinu.

Po zpracovanf kalibra¢ni zavislosti jsou vytistény pfilohy kalibra¢ntho listu v inter-
ni formé a pieddny ke kontrole manazeru jakosti CKSVV. Teprve po jeho schvileni je
vyddn kalibra¢nf list se viemi ndlezitostmi pro zdkaznika.

Kalibracni list

Koncovym vystupem kalibracni procedury je kalibra¢nf list. Jeho podoba se béhem
¢asu ménila — ukdzky starsich kalibra¢nich listt uvadime na ndsledujicich obraz-
cich. Kalibra¢nf list vsak vzdy obsahoval jednoznac¢nou identifikaci vrtule (vyrobce
a popt. typ vrtule, vyrobnf ¢islo téla vrtule, typ a popfipadé vyrobnfi ¢islo propeleru),
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30




%é%&gﬁéﬁ e ;’%’ beait:
X 26 A9 5"3*7QEI)FIJQ8!'N?465
- Ll T

»W g pbode _%m o
A / Ve o
/w,@ Zm T o S, féﬁ '%"M

Kalibracnf list Hydrografického dradu ve Vidni z roku 1910

31




L

Zertifikat

wenn v die Geschwindigkeit pro Sekunde in Meter und n die in derselben Zeitcinheit

erhobene Anzahl der Fliigelumdrehungen bedeutet, die nachstehenden Koeffizienten ...,

I __.mz._ﬁ_;a__a_i_oi_:..___a_:ngi_.&r..a_q._,____/Zf._Q-.;1..41@?;... S—

Wien, am _3’{ LA

Der Vorstand:

/V%L(:‘cu‘

Ghsterr. Stansdruckerei. 6050 11

Kalibracnf list Hydrografického duradu ve Vidni z roku 1927
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Stdtn{ dUstav hydrotechnicky T.G. Masaryka v Praze.

e o ol el e bl el ek ek Bl Rt et Bt Rt et Bt Rt Rt R et et Bt Bt

tis. 62.

G¥edn{ osv&dadeni.

pro vodomdrnou vrtuli stfednfho typu Ganser &. 1444, kterd
byla v kvEtnu 1937 pfezkouSena.

S vrtulf bylo vykondno lé jfzd od 0.1307 do 4.211 m/s.
Vysledky m&¥eni jsou graficky vyneseny a vyrovndny p¥imkou, kter
méd v osdch soufadnic n a ¥ rovnici:

v = d + é n,

kde v Je ryéhlost v metrech za vtefinu a n polet otolek za
vtefinu p¥i téZe rychlosti.

Soulinitelé majf od n = 6.535 do n = 11.442 hodnoty:

o = 0.0104
B = 0.2155
a od n = 11.442 do n = 18.878 hodnoty
o = - 0.1613
p = 0.2305.

V Praze dne Zf kvEtna 1937.

—

Kalibracni list VUV z r. 1937 s podpisem Feditele, pozd&jsiho akademika prof. Jana Smetany
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JoOSVEDCENI O KALIBRACTI]|

cislo: 94080

Vodomerna vrtule (vyrobce a typ): OTT-C-31
- vyrobni cislo tela: 19556
- vyrobni cislo propeleru: 1-70948

Zpusob upevneni: na lane a 25 kg

Pocet otacek na impuis: 1
Datum kalibrace: 8. 6. 1994
Platnost osvedceni do: 8. 6. 1996

(pri vycerpani 100 provoznich hodin od data kalibrace
pozbyva osvedceni platnost)

Teplota vody: 15.0 °C

Vysledky kalibrace:

Namerene body byly vyrovnany metodou nejmensich ctvercu
do rovnice:

v=sa+ Bn

- kde \ je rychlost v m/s.
n je pocet otacek za sekundu,
¢, B jsou nize uvedene konstanty

- pro 0.15 < n £ 16.39: «a = 0.0210, B = 0.2544

Upozorneni:

Kalibracni stanice neruci za vysledky pri pouziti mimo rozsah
kalibrace.

V Praze dne 2. 8. 1994

ﬂlme
Odpovedny pracovnik
kalibracni stanice

ERILTYY

Reditel ustavu

Kalibracnr list VUV z r. 1994
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Uyzhunny ustav vodohospodarsky T.6. Masaruyka, Praha 6, Podbabhska 30
Cislo cejchouniho osvedceni: 94080 |Dal:un cejchovani: 8. 6. 1994
. Cislo Cislo Focet otacek
Urtule: 0TT-C-31 | ¢aya: 19556 propeleru: 1-70948 na impuls: 1
] o
4.nj ’-ﬁ,f’
o
=
e

3.0+
™ p—/ﬂ
un -
\: L
= 2.0- ra
> ral

1.0+ Pa"ﬂ

.}
ﬁﬁd
‘ﬁ|||||||5|||l||||i||||1|||||||||||||||||n [ot./s]
1] S 10 15 20
0.15 ¢ n & 16.39
@ = 0.0210
g = 0,2544

Piiloha kalibracniho listu VUV z r. 1994

rozmezi rychlosti, za nichZ byla vrtule kalibrovdna, a konstanty kalibra¢ni rovnice
vrtule. Asi od poloviny 60. let minulého stoleti byl soucdsti kalibra¢niho osvédceni
vydavaného VUV i graf zdvislosti v = f(n) a tabulka obsahujicf tutéZ zavislost v nu-
merické formé.

V soucasné dobé ma kalibrac¢nf list titulnf stranu a tfi piilohy. P¥ilohy vychdzeji z po-
zadavkda CSN 1SO 3455, kterd stanovi, jaké tidaje maji byt v kalibra¢nim listu uve-
deny. Jednotlivé stranky kalibra¢niho listu jsou uvedeny na obrdzcich na strandch
38 az 41.

Nejistota kalibracfi

Jednim ze zdkladnich problému v procesu kalibrace je spravné urcenf vysledné ne-
jistoty. Povinnost vyjadfit vyslednou nejistotu je ddna fadou dokumentti. EN 45 001
v ¢ldnku 5.4.3 pozaduje, aby zkusebni protokoly zahrnovaly ,ldaj o nejistoté méreni
(kde je to potfebné)”, a soucasné stanovuje, Ze ,kvantitativni vysledky musf byt uvé-
dény s vypoctenou nebo odhadnutou nejistotou”. Podobné ISO/IEC Guide 25 v ¢l.
13.2 pozaduje ,ldaj o odhadnuté nejistoté kalibrace nebo vysledku zkousky” a v ¢l.
10.2 uvadr: ,Laboratof musi pouZivat odpovidajici metodu pro vsechny kalibrace
a zkousky ... (v¢etné ... odhadu nejistoty méfeni)”. Navod k urcenf hodnoty nejistot
uvadr1SO v publikaci Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. Na roz-
dil od zkousenf (kterého se tyka vyse uvedend publikace) je ndvod pro kalibrace ddn
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T i

VOV  cesxa KALIBRACN STANICE VODOMERNYCH VRTULI <
o WMWWMT.B.MJJL%
TGM Praha 6, Podbabska 30, PSC 160 00 . A

1 listz 1 listu

Kalibraéni list byl vydén CKSVV, akreditovanou ke kalibraci vodomémych vrtuli a méfidel.
Osvéddeni o akreditaci kalibraéni laboratofe Gislo 2278 vydal Cesky institut pro akreditaci, 0.p.s.

Kalibraéni list Cislo 10061

Kalibrovano podie normy CSN ISO 3455

OTT-C-31 Datum kalibrace: ~ 28.6.2010
39662 Zpasob uchyceni:  Na ty&i

: 4-38585 Teplota vody: 16,8°C
Mrmm Nejistota méfeni:  +0,8 %
160 62 Praha 6 . e

VYSLEDEK KALIBRACE: e
| v=atbn
kde: v..........rychlost v metrech za sekundu

n..........pocet otdéek propeleru za sekundu
ab......konstanty

047 =n<24,04 v =0,0208 + 0,1326n '

1. Uvedend rozsifens nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsireni
rozaéleni pravdépodobnosti pokryti 95 %. Standardni nejistota
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VUV CESKA KALIBRACNI STANICE VODOMERNYCH VRTULI
T_M Vyzkumny astav vodohospodaisky T. G. Masaryka , v.v.i.

Praha 6, Podbabska 30, PSC 160 00

Priloha kalibrac¢niho listu

Cislo protokolu: 10061

1. list ze 3 listd

INFORMACE O VRTULI: INFORMACE O KALIBRACI:

Vyrobee vrtule: oTT-C-31 Zplisob uchyceni: Na tyéi

Cislo téla: 39662 Teplota vody: 16,8 °C

Cislo propeleru: 4-38585 Datum kalibrace: ~ 28.6.2010

Pocet otacéek na impulz: 1 Poloha vrtule: 2 1z 3

Stoupéni: 0,125 m t=0,40 m |

Viskozita oleje: olej OTT a=0,02m 31 il
25

VYSLEDEK KALIBRACE:
Naméfené hodnoty byly vyrovnany metodou nejmensich &tvercl.
V méfeném rozsahu lze vysledek vyjadiit kalibraéni rovnici ve tvaru:

et

kde: v.......... rychlost v metrech za sekundu
[ S potet otatek propeleru za sekundu
a,b.......konstanty

047 <n<24,04 v=0,0208 +0,1326n

Kalibraéni stanice neruéi za vysledk kud:

» je vrtule pouzita mimo rozsah kalibrace;

» doslo k poskozeni vrtule nebo jejimu narazu o dno &i jiny pfedmét;
» byla vyménéna néktera souéast vriule (osa, loZisko, ....);

» neni éitelné oznadeni typu a &isla vrtule;

» byl pouZit jiny olej nez pfi kalibraci;

» vriule byla v provozu déle nez 100 hodin, nebo je-li osvéd&eni o kalibraci starsi dvou let.

V Praze dne 7. 12. 2010

Jméno odpovédného pracovnika:
Ing. Libuse Ramesova
vedouci CKSVV

Podpis: M |

Prvni list pfilohy souc¢asného kalibracniho listu
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VUJV CESKA KALIBRACNI STANICE VODOMERNYCH VRTULI

TA—~na Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka , v.v.i.

TGM Praha 6, Podbabsk 30, PSC 160 00

2. list ze 3 listh
Cislo protokolu: 10061 Datum kalibrace: 28.6.2010
Vyrobce vrtule: OTT-C-31 Cislo t&la: 39662
Podet otadek na impulz: 1 Cislo propeleru; 4-38585
vimis) KALIBRACNI GRAF

T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T nl1s
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
GRAF ODCHYLEK OD n*STOUPANI
Avimis] AvV=V -kn k[m] = stoupéni propeleru idealni vrtule
0,200 - /A./"'
+ 3
T .
0,000 | RS RSP REN P v R | | | PR RO [CE RN L 5o IV EO O RSN N N s e B o
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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VUV CESKA KALIBRACNI STANICE VODOMERNYCH VRTULI
-I-—""M Vyzkumny lstav vodohospodaisky T. G. Masaryka , v.v.i.
Praha 6, Podbabska 30, PSC 160 00
. 3. list ze 3 listli
Cislo protokolu: 10061 Datum kalibrace: 28.6.2010
Vyrobce vrtule: OTT-C-31 Cislo téla: 39662
Po&et otadek na impulz: 1 Cislo propeleru: 4-38585
TABULKA NAMERENYCH HODNOT
Predvolba draha ¢as v n
impulzt [m] [s] [m/s] [1/s]
20 3,593 42,873 0,084 0,466
20 2,975 24,850 0,120 0,805

100 14,647 72,666 | 0,202 1,376
100 14,036 46,455 0,302 2,153
200 27,826 69,464 0,401 2,879
380 53,312 106, 363 0,501 3,573
380 52,009 86,487 0,601 4,394
380 52,018 64,879 0,802 5,857

| 380 51,326 | 51,198 1,003 7,422

| 380 51,544 42,947 1,200 8,848
380 51,232 36,476 1,405 10,418
380 51,229 31,967 | 1,603 11,887
380 51,000 28,281 1,803 13,437
380 51,085 25,508 2,003 14,897
380 50,833 23,063 2,204 16,477
380 50,903 21,174 2,404 17,947
380 50,762 19,495 | 2,604 19,492
380 50,766 | 18,109 | 2,803 20,984
380 50,725 | 16,884 3,004 22,507
380 50,657 15,809 3,204 24,037

Treti list prilohy soucasného kalibracniho listu

dokumentem EAL-R2 Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibrations.
Z tohoto dokumentu vychazf i tuzemsky dokument CIA ¢. EA 04/02 Vyjadfovan( ne-
jistot mérenf pfi kalibracich, ktery je s vy$e uvedenou publikacf ve shodé.

Vzhledem k tomu, Ze vyslednd nejistota se skladd z rady nejistot dil¢ich, je otdzka
jejich stanoveni zdlezitosti prvofadého vyznamu.
toze pii kalibraci se mohou kromé béznych nejistot vlastntho méficiho zafizenf pro-
jevovat i vlivy hydrodynamické, zejména tzv. Eppertv efekt, a pravdépodobné i vliv
teploty a dalsf vlivy, o nichZ je podrobnéji pojedndno ddle. Kromé toho existuje
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i nejistota pifslusnd danému méfidlu, kterd se projevuje rozptylem hodnot kalibrac-
nich konstant pfi opakovanych kalibracich a kterd maze byt do jisté miry zptusobena
i provoznim opotiebenim nékterych ¢asti vrtule a/nebo jeji nedostate¢nou ¢&i chyb-
nou Udrzbou. Tato nejistota se pfi kalibraci neuvaZzuje, je vsak nutné ji zohlednit pfi
vypoctu pritoku metodou rychlostniho pole (téZ metoda rychlost-plocha) podle CSN
ISO 748.

Chyby méfeni a nejistota méreni

Chyby méfeni

Kazdé mérent je jiz z principu zatiZeno chybami, které zpusobujf, Ze se vysledek
méren( vice ¢i méné lisi od hodnoty spravné. Chyby se obvykle déli na chyby hrubé,
systematické a ndhodné.

Hrubé chyby byvaji zplisobeny omylem pracovnika provddéjictho méreni (napf.
chybny odecet pfistroje, nespravné vedeny zdznam, chybny odbér vzorku, chyb-
nd navdzka apod.), zdvadou (selhdnim) méficiho zafizeni aj. Zpravidla se projevujf
znac¢né vychylenymi hodnotami a nebyva obtizné je identifikovat.

Systematické chyby vychyluji vysledek méfeni zpravidla vzdy na jednu stranu,
absolutni hodnota a znaménko se pfi nezménénych podminkdch méreni nemént,
byvaji funkci parametru, charakterizujiciho podminky méfeni, popiipadé casu.

Mohou byt absolutnf, konstantnf, kdy chyba je nezavisld na velikosti mérené veli-
¢iny a vysledek je vychylen vzdy o tutéz hodnotu, nebo proporciondIni (multiplika-
tivni), kdy je velikost chyby imérnad velikosti mérené veliciny. Pricin systematickych
chyb je celd fada. MuZe to byt napt. chyba metody, kterd vznikd z nedokonalosti
nebo nelplnosti pouzitého zplsobu méfent, chyba méfictho zafizeni zplsobend
chybnou kalibraci doty¢ného pifistroje nebo jeho chybnou funkci, popt. i chybou
etalonu pouZitého ke kalibraci. Patif sem i tzv. chyby osobni (nap¥. zptsob odecitani
stupnice pfistroje, interpolace mezi dilky stupnice, zaokrouhlovani hodnoty pfi ode-
Ctu atp.). Systematické chyby Ize v zdsadé vzdy identifikovat a zamezit jim, i kdyz to
Casto byvd obtizné.

Nahodné chyby vznikaji kombinacf fady nezndmych, vzdjemné nezdvislych vli-
vi. Méfenf ovliviiuji vZdy a nelze jim zabranit. Byvaji malé a pusobf na obé strany
od sprdvné hodnoty. Jsou podrobeny statistickym zdkontim a postupy matematické
statistiky se t€Z uzivaji k jejich eliminaci.

Systematické a ndhodné chyby pak ovliviiuji pfesnost a sprdvnost méreni. Pfitom
vysokd presnost mérenf (tedy maly rozptyl uré¢enych hodnot), které mtizeme dosdh-
nout eliminaci ndhodnych chyb vhodnymi statistickymi postupy, jesté neznamend,
Ze méfenf je spravné, tedy Ze nami ur€end hodnota odpovida hodnoté skutecné.
Spravnost méreni muzeme dosdhnout pouze eliminaci systematickych chyb; to byva
Casto obtizné a v zdsadé jedind moznost jak spravnost méfeni ovéfit je, pokud je to
mozné, pouziti nékolika riznych metod mérent.

Chyby souviseji t€z s opakovatelnosti a reprodukovatelnosti metody. Opakovatel-
nost predstavuje presnost vyjddienou za presné specifikovanych podminek; je vlast-
nosti metody. Reprodukovatelnost je pak tésnost shody mezi vysledky méreni téhoz
parametru na stejném vzorku, kdy jsou jednotlivd méreni provddéna za riznych pod-
minek, pficemz ne viechny podminky museji byt nutné rtizné.
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Z hlediska matematické statistiky 1ze k ndhodnym chybdm pfistoupit ndsledovné:

Mé&jme urcitou veli¢inu, jejiz skute¢nd velikost je a. Provedeme-li N méfenf této

veliciny a oznacime vysledky jednotlivych méfeni y,, y,, ..., y,, mizeme psat
y=a+e (i=1,2,.,N) (1)

kde e, znaci chybu méfen( y. Za predpokladu, Ze méfeni nejsou ovlivnéna syste-
matickou chybou, jsou hodnoty e ndhodnymi chybami, tj. nahodnymi veli¢inami.

Protoze predpokldddme, ze ndhodné chyby jsou vysledkem ptsoben velkého mnoz-
stvi navzdjem nezavislych vlivli, potom podle limitni véty poctu pravdépodobnosti
ma takovyto soucet velkého poctu nezdvislych nahodnych veli¢in rozdéleni blizké
rozdéleni normdlnimu, a ndhodné chyby tedy podléhaji Gaussovu zdkonu chyb.

Podle tohoto zdkona jsou chyby e, e,, ..., e, nezdvislé ndhodné veliciny a kazdd
ma normdlnf rozdéleni N(0, ¢?), jehoZ hustota pravdépodobnosti je

1 X

(x) = e 20  xe(-m;o (2)
kde rozptyl o je nezndmym parametrem rozdélenf. Polozime-li
1
h= 3)
o2
muUzeme rovnici hustoty pravdépodobnosti psét ve tvaru
h 2 2
(x)=— e’ (4)
SRS

kde parametr h nazyvame mirou presnosti.

Pravdépodobnost, Ze chyba bude lezet v intervalu (—d; d) je rovna

d d hd
I p(x)dx = 2h I e dx = 2 I e du = O(h,d) (5)
-d \/; 0 T o

Hodnoty funkce ©(h,d) Ize nalézt v tabulkéch.

Z Gaussova zdkona chyb vyplyvd, Ze nejlepsim nestrannym odhadem zjistované
hodnoty a je aritmeticky pramér hodnot mérenych

_I N
a N ; Y; )

Presnost méfeni urcujeme na zdkladé odhadu smérodatné chyby (stfedni kvadra-
tické chyby) jednotlivého mérenf
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pficemz odhad smérodatné chyby vysledné hodnoty (priméru) je

s =
* AN
a vysledek vyrovnanf se pak zpravidla uvddi jako a = s .

Mé&jme linedrni funkci ndhodnych veli¢iny,, y,, ..., ...,y
N
u=k,+ Zk‘.yi 9)
i=1

kde k,, k,, k,, ..., k,, jsou konstanty. Jeji stfedni hodnota je pak

o 1
N
Ew) =k,+ Y ka, (10)
i=1

kde a, znacf stfedni hodnotu veliciny y. Smérodatna chyba funkce u je pak ddna
vztahem

=1 j=i+]

N N-1 N
c;u:\jZ Ka+2) > kko, (11)
i=1

kde o, znaci smérodatnou chybu veliciny y;a o, kovarianci velicin y, y; . Pokud jsou
vsevchny veliciny y,, Yor «wer Yy VZjeMné nezdvislé, plati pro véechny kovariance o, =0,
takZe vztah (11) se zjednodusi ve tvar

N
o, = Y, Ko (11a)
i=1

Obdobné méjme nelinearni funkci téchze nahodnych velicin:
u="=y, v, o B (12)
Potom pro stfedni hodnotu této nelinedrnf funkce plati pfiblizny vztah
Eu)~fa, a, ..., a,) (13)

a pro jeji smérodatnou odchylku pfiblizny vztah

0, Y o (14)
i=1
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V téchto vzorcich jsou a, stfedni hodnoty veli¢in y, o, jejich smérodatné chyby a

(S

(15)
dy, Y, Yoy d=1a,,a,...,a.]

fl_=

Vyse uvedeny vzorec (11), resp. (11a), nebo (14), ktery uddvd, jak chyby nezdvis-
lych nahodnych velic¢in y,, y,, ..., v, vyjddfené smérodatnymi chybami o,, 5,, ...,
ovliviuji velicinu u =fly,, y,, ..., y,), se nazyva zdkonem Siteni chyb.

N

Nejistota méreni

Vzhledem k tomu, Ze chyby méfeni ¢asto nezndme, popiipadé je ani nejsme
schopni urcit presné, pouzivd se v soucasné dobé spiSe nez chyba termin nejistota
méren(. Nejistotu méreni definuje dokument EA 04/02 v ¢l. 2.2 jako ,parametr pfi-
druzeny k vysledku mérenf, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, jez by mohly byt
davodné prisuzovdny k mérené veliciné”.

Nejistota se mtze tykat jak vysledku méfenf, tak i hodnot odecitanych na pfistro-
jich, hodnot pouzitych konstant, korekci apod., na kterych vysledek zavisi.

V této kapitole ddle pouzivdme znaceni bézné uzivané pfi vyjadfovani nejistot
(viz napf. EA 04/02), které se od standardnitho matematického znaceni ponékud
odlisuje.

Mérené veliciny jsou ty blize urcené veliciny, které jsou pfedmétem mérenf. PFi
kalibracich se obvykle pracuje pouze s jednou méfenou veli¢inou, resp. jednou vy-
stupni veli¢inou Y zdvislou na urcitém poctu vstupnich veli¢in X (i=1, 2, ..., N) podle
funkénf zavislosti

Y =X, X, X) (16)

kde funkce f reprezentuje postup méfeni a metodu stanoveni a popisuje, jak jsou
hodnoty vystupni veli¢iny Y stanovovdny z hodnot vstupnich velicin X (¢l. 2.3).

MnoZinu vstupnich velicin X Ize rozdélit do dvou kategorii podle zplsobu, jakym
byla stanovena jejich hodnota a nejistota s touto hodnotou spojend:

1. Veli¢iny, u nichz byl odhad hodnoty a s nfim spojend nejistota stanoven pfimo na
zékladé provedeného méfeni. Tyto hodnoty mohou byt stanoveny napf. na zakla-
dé jednoho mérenf, opakovaného pozorovani nebo odborného tsudku na zakladé
zkusenosti. Ddle mohou zahrnovat jak korekce na odecitdnf pfistroje, tak korekce
na ovliviujici veli¢iny (teplota prostfedr, atmosféricky tlak atp.).

2. Veli¢iny, unichZ byl pro dané méteni odhad hodnoty a s nim spojena nejistota prevzat
z externich zdrojli — typickymi pfipady jsou napf. veli¢iny vztahujicf se ke kalibro-
vanym méficim etalontim, certifikovanym referen¢nim materidlim nebo referenc-
nim ddajum prevzatym z literatury.
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Odhad hodnoty méfené veliciny Y, tj. odhad hodnoty vystupni veli¢iny, oznaceny
ddle jako y, se stanovi podle vztahu (16) po dosazeni odhadd x; na misté vstupnich
velicin X,

y =fix,, X,,...x) (17)

Zdaroven se predpoklddd, Ze odhady vstupnich veli¢in jsou nejlepsimi odhady,
které byly korigovdny o vSechny vlivy vyznamné pro model méfeni. Pokud tomu
tak nenf, musi se do modelu zavést nezbytné korekce jako samostatné vstupni ve-
liciny.

Pro vyjadieni miry rozptyleni hodnot ndhodné veli¢iny se pouZivd rozptyl nebo
smérodatnd odchylka. Standardnf nejistotou mérent u(y) vztahujici se k odhadu hod-
noty vysledné veli¢iny y je smérodatnd odchylka mérené veliciny Y. Tato hodnota se
stanovi z odhadt x, vstupnich velicin X a jim pfislusnych nejistot u(x,).

V nékterych pripadech mtze byt vhodné vyjadiovat nejistotu jako relativni nejis-
totu méfenf, coz je standardni nejistota odhadu piislusné velic¢iny délend absolutni
hodnotou tohoto odhadu. Vzhledem ke zptisobu stanovenf je relativni nejistota bez-
rozmérnou. Tento zpusob vyjddrent nelze pouzit, je-li hodnota odhadu dané veliciny
rovna (¢i velmi blizkd) nule.

Stanoveni nejistoty méfeni pro odhad vstupnich hodnot

Podle zplisobu, kterym Ize nejistoty stanovit, se rozdéluji do dvou zdkladnich sku-
pin, na tzv. nejistoty typu A a nejistoty typu B.

Stanoveni nejistoty typu A je zaloZeno na jejim urcenf statistickou analyzou série
pozorovdnf. Stanovenf( nejistoty typu B se provad( jinym zptsobem nez statistickym
vyhodnocenim; zpravidla se vychdzi z néjaké jiné odborné znalosti.

Stanoveni nejistoty typu A

Nejistoty typu A se vdzou prevdzné k ndahodnym chybdm, jejichz pficiny jsou
neznamé. Charakteristickou vlastnosti nejistot typu A je to, Ze jejich hodnoty s ros-
toucim poctem pozorovdani (opakovanych méreni) klesajt.

Postup pro stanovenf nejistoty typu A lze pouzit v piipadé, Ze za stejnych pod-
minek bylo provedeno nékolik nezavislych pozorovdnf vstupni veli¢iny X. Pokud je
méren( provedeno s dostate¢nym rozlisenim, je pozorovatelné rozptylenf ziskanych
hodnot x..

Nejistota mérenf se pak stanovi ndsledujicim postupem:

Urcime aritmeticky primér a odhadneme vybérovou smérodatnou chybu — vzorec
(7) a z ni ur¢ime odhad smérodatné odchylky priiméru — vztah (8). Standardnf nejis-
tota u(x) je pak rovna smérodatné odchylce priiméru

ulx) =s, (18)
Pokud je pocet opakovanych méreni maly, ca N < 10, musf byt zvdZena spoleh-

livost takto ziskané nejistoty typu A. Pokud nemuZe byt pocet pozorovdnf zvysen, je
Z&doucf zvazit pouziti dalsich mozZnostf.
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Stanoveni nejistoty typu B

Nejistoty typu B se vdZou na zndmé, identifikované a kvantifikované zdroje. Hod-

noty nejistot typu B nezavisi na poctu méfeni.

Postup pro stanoveni nejistoty typu B je zaloZen na stanovenf nejistoty vztahu-

jici se k odhadu x; vstupnf veliciny X jinym zplsobem neZ statistickou analyzou
série pozorovdni. Pfislusnd standardnf nejistota u(x) je ur¢ena odbornym tsudkem
na zdkladé vsech dostupnych informaci o mozné variabilité veliciny X. Nejistoty této
kategorie Ize odvodit na zdkladé:

Udaju z dfive provedenych méfent,

zkusenosti s chovanim a vlastnostmi pfislusnych materidlt a zafizeni nebo jejich
obecnych znalostf,

Udaju vyrobce,

Udajt uvadénych v kalibra¢nich listech nebo jinych certifikatech,

nejistot referen¢nich materidlt ziskanych z pfrucek.

Pfi urCovdnf nejistot typu B je nutné dtkladné pochopenf problematiky na zékladé

obecnych znalosti a zkusenosti. Velmi dulezité je pouzit vSech relevantnich informa-
cf. Postup pfi jejich urceni Ize shrnout do ndsledujicich bodu:

1

2.

. Sestavime seznam vsech relevantnich veli¢in, které maji nebo mohou mit vliv

na hodnotu vysledku a v rdmci experimentu pfichdzeji v Gvahu.
Seznam kriticky zhodnotime a vylouc¢ime ty veli¢iny, jejichz vliv je fddové men-
$f nez ostatnich.

. Pro kazdou veli¢inu si ujasnime funkénf vztah, pres ktery se pfendsi hodnota vstup-

ni veli¢iny na velic¢inu vystupni.

. Pro kazdou vstupnf veli¢inu stanovime jeji standardni nejistotu; pokud jsou né-

které velic¢iny navzdjem korelované, odhadneme hodnotu korela¢ntho koefi-
cientu.

. NiZe popsanym postupem vypocteme vyslednou nejistotu typu B.

Pritom podstatné neni ani tak uvést vsechny veli¢iny, jako zejména nevynechat

Zadnou, kterd ma velky vliv.

Pri urCovanf( nejistot typu B je nutné rozlisovat ndsledujici pfipady:

. Pokud je pro velicinu X, zndma pouze jedna hodnota, napfiklad jedna zméfend

hodnota, vyslednd hodnota z predchozich méfentf, referen¢ni hodnota z literatury
a tak podobné&, pouZije se tato hodnota pro odhad x. Standardni nejistota u(x) na-
leZejici této hodnoté musi byt pfevzata ze stejného zdroje; neni-li to mozné, musf
byt spoctena z dtvéryhodnych ddaju. Pokud nejsou k dispozici, musi byt vyuzito
odborného odhadu na zédkladé zkusenosti.

. Pokud Ize na zdkladé teorie nebo zkuSenosti pro veli¢inu X, pfedpoklddat urcité

rozdéleni ocekdvané pravdépodobnosti, je tfeba pouZzit za x, pfislusnou ocekdva-
nou hodnotu a za pfislusnou nejistotu u(x,) smérodatnou odchylku tohoto rozdé-
lenf.
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3. Pokud lIze pro hodnoty veli¢iny X, odhadnout pouze dolni a horni mez a, a,, je
tfeba pro popis jeji variability pouzit rovhomérného rozdéleni. To pak podle bodu
2) vede ke vztahu pro odhad oc¢ekavané hodnoty

xl.=1—(a +a) (19)
5
a ke vztahu pro smérodatnou odchylku, resp. standardni nejistotu
u(x) =1—(a +a) (20)
23

Pouzitf rovhomérného rozdélenf predstavuje primérené statistické vyjddreni nedosta-
tecné znalosti vstupnf veliciny X, nemdme-li jiné informace nez limity jeji variabi-
lity. Pokud vsak vime, Ze pravdépodobnost vyskytu hodnot v okolf stfedu intervalu
je vysSsi nez v okrajich, mtze byt vhodné&jsi pouzit rozdélenf trojihelnikové nebo
normdlni. Naopak pokud je vyskyt hodnot v krajich intervalu pravdépodobnéjsi nez

v jeho stfedu, muze byt vhodnéjsi pouzit U-rozdélent.

Vypocet standardni nejistoty odhadu vystupni veli¢iny

Vypocet je zaloZen na zdkonu $ifeni chyb — viz vy3e uvedené vztahy (11), (11a)
a zejména (14).

Nekorelované vstupni veliciny
Pro nekorelované vstupnf veli¢iny je standardni nejistota odhadu y vystupnf veli-
¢iny dana vztahem

uly) (21)

kde u(y) je piispévek ke standardnf nejistoté odhadu y vystupnf veli¢iny vyplyvaji-
ci ze standardnf nejistoty odhadu x, vstupni veliciny. Pfispévek urcime jako

uly) =c - ufx) (22)
kde c, je tzv. koeficient citlivosti, ¢ili hodnota parcidlni derivace funkce f podle
vstupni veliciny X pro odhad jeji hodnoty x,
o
- dx, - ¢ X, =X, X =X

N N

(23)

(srovnej se vztahy (14) a (15)).

Tento koeficient citlivosti popisuje, nakolik je odhad vystupnihodnoty y ovliviiovdn
zménami odhadu x; vstupni veliciny X. Hodnota koeficientu citlivosti muze byt
stanovena analyticky z rovnice funkce f podle vzorce (23) nebo numerickymi me-
todami.
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Prestoze standardni nejistota je vzdy nezdpornd, pfispévek u (y) miZe nabyvat i za-
pornych hodnot v zdvislosti na znaménku koeficientu citlivosti c. To je tfeba zohled-
nit v pifpadé korelovanych vstupnich veli¢in (viz nize).

V pripadé linedrni funkce f (definované jako soucet ndsobku vstupnich velicin)

N
X, Xy X =D DX, (24)
i=1

budou koeficienty citlivosti ¢, rovny multiplika¢nim konstantdm p, a vztah (21)
prechdzi na tvar (srovnej s rov. (11a))

uly) = (25)
V pripadé funkce f definované jako soucin/podil vstupnich veli¢in,
fX, X,peer X)) = cﬁ X (26)
budou koeficienty citlivosti rovny B
c =F% (27)
Pokud pouzijeme relativni standardni nejistoty w(y) a w(x)
w(y) =M, w(x) _ubx) (28)
b S
|ze ze vztahu (21) odvodit vyraz analogicky vztahu (25)
(29)

Korelované vstupni veli¢iny

Jestlize jsou dvé vstupni veliciny X, a X, na sobé urcitym zplisobem zavislé (korelo-
vané), je tfeba jako jeden z pifspévku k celkové nejistoté uvazovat i jejich kovariance.

Schopnost vzit v tvahu vliv korelacf zdvisi na znalostech pribéhu méfent a odha-
du vzdjemné zdvislosti vstupnich veli¢in. VZdy je tfeba respektovat fakt, ze zanedbdnf
vzdjemnych zdvislosti mezi vstupnimi veli¢inami maze vést k nespravnému stanove-
ni standardni nejistoty vysledkt mérent.

Kovariance odpovidajici odhadtm dvou vstupnich veli¢in X a X, muaze byt pova-
Zovdna za nulovou, pokud:

e obé tyto vstupni veli¢iny jsou nezdvislé, napf. protoze byly opakované, nikoliv
vSak soucasné urcovdny v rtiznych nezdvislych experimentech, nebo protoze pred-
stavuji vysledné hodnoty nezdvisle provadénych vyhodnocent,

e jedna z téchto vstupnich veli¢in mdze byt povazovdna za konstantu,

e analyza neposkytne informace ukazujici pritomnost korelace mezi obéma vstupni-
mi velicinami X a X, .
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V nékterych pripadech se Ize korelaci vyvarovat vhodnym vybérem funkce f mo-
delujici postup mérent.

Pokud vsak dvé vstupni veli¢iny X a X, korelované jsou, uvaZzujeme jako dalsi
prispévek k celkové nejistoté vystupnf velic¢iny jejich kovarianci

ulx, x) = ulx) u(x) r(x, x,) (30)

kde r(x,x,) je korela¢ni koeficient, |r(xi,xk)|s 1, i # k, a vztah pro urcenf celkové
nejistoty tedy nabyva mfsto tvaru (21) tvaru

N N-1 N
uly) =4 )+ 2> > uyuyrix,x) (31)
i=1 =1 k=i+1

(srovnej s (11)), resp. tvaru

N N-T N
u(y) Z cu*(x)+ 22 Z c,culx,x) (32)
i=1

=1 k=i+1

RozsiFena nejistota méFeni

Standardni nejistota méfenf, vypoctend podle vyse uvedenych vztaht, odpovidd
smérodatné chybé uzivané v teorii chyb, Cili de facto smérodatné odchylce uzivané
v matematické statistice. Vzhledem k tomu, Ze rozdélenf odhadu y vystupnf velici-
ny predpokldddme normdlni (Gaussovské), znamend to, Ze v intervalu y + u(y) lezf
68,26 % vsech jejich moznych hodnot.

Oproti tomu EAL pozaduje, aby vyslednd nejistota odpovidala pravdépodobnosti
pokrytf95 %. To vsak znamend, Ze standardnf nejistotu musime vyndsobit koeficientem
(tzv. standardnim koeficientem rozsiteni) k = 2 (hodnota k = 2 opét vyplyvd z vlast-
nosti normdlntho rozdélenf; interval y + 2-u(y) pokryvd 95,44 % vsech moznych
hodnot). Takto ziskand nejistota méfeni se pak nazyvd rozsifenou nejistotou mérent.

Uddvané hodnoty nejistot se zdsadné zaokrouhluji na dvé platné ¢islice, upred-
nostiuje se zaokrouhleni smérem nahoru.

Predpoklad normalnfho rozdéleni nemuze byt v nékterych pfipadech snadno po-
tvrzen. Pokud v3ak nékolik (N > 3) slozek nejistoty odvozenych z nezavislych veli-
¢in, které maji rozdélenf s béznym pruabéhem (tj. nap¥. normdlni nebo rovhomérné),
srovnatelné pfispivd ke standardnf nejistoté odhadu y vystupnf veli¢iny, jsou splnény
podminky centrdlnf limitni véty, a tudiz |ze predpoklddat, Ze rozdéleni hodnot y je
normalnf.

Navaznost
S nejistotami je tésné svdzdna ndvaznost. Ndvaznost ke spole¢nému referenénimu

stavu je nezbytnd pro porovndvdnf vysledkd mérfenf at jiz navzdjem, nebo s néjakym
limitem.
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Ndvaznost se definuje jako ,vlastnost vysledku nebo hodnoty etalonu, kterou
muze byt urcen vztah k uvedenym referencim, zpravidla ndrodnim nebo mezindrod-
nim etalontim, pres neporuseny fetézec porovndvani, jejichZ nejistoty jsou uvedeny”.

Referenc¢nim stavem muZe byt hmotné méfidlo, méfici pfistroj, referenéni materidl
nebo méfici systém. Méfici systém je definovdn jako ,lplny soubor méficich pifstrojt
a dalsich zafizenf, schopnych provadét specifickd mérent”.

U vsech vysledkli méfenf je mozné a potiebné zajistit ndvaznost k zdkladnim ve-
licindm a jednotkdm SI. To je zejména dulezité u kalibraci, kde se navdzanf provadf
k vhodnym etalontim.

Nejistoty méFiciho systému CKSVV

Nejistota kalibrace je v zdsadé ddna nejistotou méfent vstupnich veli¢in. Pri kali-
braci vrtulf se v kazdém kalibra¢nim bodé urcuji tfi nezdvislé veliciny, a to ¢as t [s],
draha L [m], projetd v tomto ¢ase vozikem, a pocet otdcek (impulzt spinace vrtule)
vrtule N [-] opét v Case t. Pfitom pro starsi typy vrtuli mtze byt pocet otacek celym
ndsobkem poctu impulzd od spinactho zafizenf vrtule.

Z téchto vstupnich veli¢in se pak vypoctem urci pifslusna rychlost pohybu voziku
v [ms™'] a specifické otdcky (frekvence otaceni) n [s'] jako

L N

v=— n=—
t t

V pifpadé kalibrace vodomérnych vrtulf se pro vypocet jednotlivych empirickych

bodli vztahu mezi rychlosti vody a otdckami vrtule pouzivd vzdy vysledkd jediného

mérenf, a nelze tedy pouZzit statistickych postupti. Podle dokumentu EA 04/02 se tak
jednd o stanovenf nejistoty typu B.

Méfeni Casu a jeho nejistota

Méfeni ¢asu probihajictho intervalu kalibra¢nitho méreni se provadi SW ¢itacem
kmitoctu, odvozenym z krystalového generdtoru piislusného pocitace in-line. Vzhle-
dem k tomu, Ze se jednd o zmérenf ¢asového intervalu fadové 10 sekund s presnostf
0,1 % a ne o absolutni Cas, je presnost kiemikového krystalu v generdtoru (se zdklad-
ni frekvenci 60 MHz a jeji odchylkou lepsi nez 10+) vyhovujici s velmi vysokou re-
zervou. Metrologickd ndvaznost je zajisténa pravidelnou kalibraci oscildtoru periferni

jednotky citace/Casovace .
a) Nejistota dand nepresnosti casové zakladny

S ohledem na princip méfeni |ze chybu ¢asové zdkladny povazovat za zanedba-
telnou.

b) Nejistota dand casovym zpoZdénim v hardware

Zpozdéni mezi pfijmem prvniho impulzu od vodomérné vrtule a spusténim cita-
¢ového vstupu ¢asu a mezi poslednim impulzem a zastavenim ¢itacového vstupu
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¢asu jsou dana dobami potfebnymi v PC k programovému osetfen( téchto vazeb.
Jejich hodnoty jsou pfiblizné stejné a jsou odhadnuty fadové na jednotky ms. Vliv
téchto zpozdéni na chybu méfeni muzeme zanedbat, protoze:

— zpozdénf zacdtku a konce mérfeni pusobf chyby opacného smyslu, které se
navzdjem odecitajf,

— obdobna zpoZzdénf plisobi soucasné pfi spusténi a zastaveni SW ¢itace drd-
hy. PFi vypoctu vysledné velic¢iny vle¢né rychlosti v se tyto podobné chyby
vzddlenosti a ¢asu z dlivodu zpozdéni rusi vzhledem ke svému vzdjemnému
inverznimu vztahu.

Pro stanovenf nejistoty uvazujme moznou chybu s normdlnim rozdélenim s oce-
kdvanou hodnotou x = 0,0 s a standardnf nejistotou u = 0,002 s.

Méveni poctu otacek a jeho nejistota

oy

Méfeni impulzt vyslanych vodomérnou vrtuli se provddi pomoci ¢itacového vstu-
pu pocitace. Rozlisovacf frekvence ¢itace je cca o pét fadl vyssi, nez jsou redlné
frekvence impulzt z vrtulf, a tim je z principu zaru¢eno spolehlivé nacteni vsech
impulzt vygenerovanych vodomérnou vrtulf.

Pocet impulzu se voli, a nenf tedy zatiZzen Zadnou chybou. Prvni a poslednf impulz

soucasné slouzi jako fidici impulzy pro ¢itace ostatnich méfenf, a tudiZ se u nich
neuvazuje ani nejistota dand ¢asovym zpozdénim.

Méreni drdhy a jeho nejistota

Méreni vzdalenosti projeté kalibra¢nim vozikem se déje pomoci optoelektrické-
ho snimani délkovych znacek — vyfezli v kovovém pravitku umfsténém rovnobézné
podél celé drdahy pohybu kalibraéntho voziku. Optické snimdnf jednotlivych délko-
vych znacek se prevadi na elektrické impulzy nacitané ¢itacovym vstupem pocita-
¢e. Ten md rozliSovaci frekvenci 10 MHz, tj. cca o pét fadu vyssi, nez jsou redlné
frekvence impulzd ze snimace, a zarucuje tedy z principu spolehlivé nactenf vsech

impulz.

Znacky na kovovém pravitku jsou rozlozeny v pravidelné rozteci |, = 0,10 m, kte-
rou je urcena absolutni mira rozlisovaci schopnosti vzddlenosti. P¥i predpoklddané
minimdlni méfici drdze 50 m je potom relativnf rozliSovaci schopnost vzddlenosti
0,2 %.

Vztah pro zjisténf celkové projeté vzdalenosti je:

L=D.I

kde [ je jednotkovd mira vzddlenosti [m],
D je celkovy pocet znacek vzddlenosti nacteny béhem jedné jizdy voziku.
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Kromé toho je vzddlenost mezi znackami interpolovdna na zakladé optoelektro-
nického snimdni dhlového déleni hifdeli pohonnych elektromotort, takze celkové
rozlisenf vzddlenosti je vyrazné lepsi. Déle jej uvaZzujeme hodnotou 0,1 %.

a) Nejistota dand nepresnosti vlastniho mérného pravitka vzdalenosti

Zde Ize odlisit jednak nepresnost danou nepresnosti vzdjemné vzdalenosti délko-
vych znacek a pfipadnou systematicky nartstajici chybu pravitka.

Pro nepresnost vzajemné vzddlenosti délkovych znacek |ze predpoklddat normal-
ni rozdéleni's pramérem x = 0,0m a standardnf nejistotu u = +0,001 m.

Pfipadnou systematickou chybu pravitka Ize korigovat zavedenim opravného pre-
poctu pfi vyhodnocovani, a Ize ji tedy povazovat za nulovou.

b) Nejistota dand rozptylem okamziku sejmuti délkové znacky od okamZiku spusténr
Absolutni moznd chyba je z principu méfeni 0,05 m a chyba m4, jak opét vyplyva

z principu méfenf, rovnomérné rozdélenf pravdépodobnosti. Oc¢ekdvanad hodnota
chyby je tedy x = 0,0m a standardni nejistota

u = \] 15(0,05 - (-0,05))" =20,029m

c) Nejistota dand casovym zpoZdénim v hardware

Zpozdéni mezi pfijmem prvniho impulzu od vodomérné vrtule a spusténim cita-
¢ového vstupu drahy a mezi poslednim impulzem a zastavenim ¢&itacového vstupu
drahy jsou ddna dobami potfebnymi v PC k programovému osetteni téchto vazeb.
Jejich hodnoty jsou pfiblizné stejné a jsou odhadnuty fadové na jednotky ms. Vliv
téchto zpozdénf na chybu méreni mizeme zanedbat, protoZe:

— zpozdénf zacdtku a konce méfen( plisobi chyby opac¢ného smyslu, které se na-
vzdjem odecitaj,

— obdobnd zpozdénf pusobi soucasné pfi spusténi a zastaveni SW ¢itace Casu. Pri
vypoctu vysledné velic¢iny vlecné rychlosti v se tyto podobné chyby vzddlenosti
a Casu z dtvodu zpozdénf rusi vzhledem ke svému vzdjemnému inverznimu
vztahu.

Chyba v uréeni vzddlenosti zplisobend touto nejistotou je zdvisld na rychlosti.
Pro maximdlni rychlost voziku v = 7 ms™ a velmi konzervativné odhadnuté zpoz-
dénf hodnotou 0,005 s bude maximalnf chyba drahy 0,035m. Pfi nulovém rozdilu
zpozdéni bude chyba vzddlenosti téZ nulova. Jeji standardnf nejistotu pak mizeme
stanovit hodnotou u = 0,01 m, pficemz pro vsechny nizsi rychlosti bude nejistota
pfiméfené nizsr.
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Celkova standardnf nejistota v uré¢enf vzdalenosti pak bude

u =\/ 0,0012 +0,029% + 0,010 = =0,031Tm

Stanoveni nejistoty odhadu vystupnich velicin
Vystupnimi veli¢inami jsou rychlost voziku v a jednotkové otacky n. Pro tyto veli-
¢iny plati ndsledujici vztahy se vstupnimi veli¢inami

v=— n=-—

t t

Podle EA 04/02 se urci celkova relativni nejistota u,, . jako

Ugye, =\ Ui, UL + 2R U U,
kde u je relativni nejistota rychlosti u = u, /v, u, je relativni nejistota frekvence
u,= u /na R je soucinitel korelace. Vzhledem k tomu, Ze v nasem piipadé se tentyz
cas tpouzwa pro vypocet jak rychlosti v, tak frekvence n, jsou obé veli¢iny plné ko-
relované, a tudiz musime uvazovat hodnotu R = 1.

V nasem pfipadé vsak musime do nejistot jesté zapocitat nejistotu vyplyvajici z vy-
rovnani méfenych hodnot kalibra¢nf rovnici. Typicka amplituda odchylek méfenych
bodu od kalibra¢nf pfimky, prolozené metodou nejmensich ¢tvercu, je £0,01 ms™' bez
ohledu na stoupani propeleru. U téchto odchylek Ize, vzhledem k nedostatku dalsich
znalosti, predpoklddat rovnomérné rozdélent.

Standardni nejistota kalibra¢nf kiivky tedy bude

u=—20,0058ms"
\3

a vysledna relativnf nejistota tudiz bude

—_ 2 2 2
ur - uvr + ufr +2R uvr ufr+ ukr

kde u,_je relativni nejistota kalibra¢ni kfivky.

ProtoZe vySe uvedené relativni nejistoty v zdsadé odpovidaji smérodatné odchylce
méren( a predpisy vyzaduji uvddét nejistotu s pravdépodobnosti pokryti 95 %, je
za predpokladu normadlniho rozdélenf tfeba vyslednou relativni nejistotu prendsobit

vy

tzv. koeficientem rozsiteni k = 2, takze vysledna rozsitend relativnf nejistota je
U=2u,

Podle zminéného dokumentu EA 04/02 se nejistoty jednotlivych vystupnich hod-
not (zde tedy rychlosti v a frekvence n) ur¢i jako soucet tzv. prispévka k nejistoté,

54



danych jako soucin nejistoty pifslusné vstupnfi veli¢iny a jejiho koeficientu citlivosti,
coz je podle téhoz dokumentu derivace vystupni hodnoty podle vstupni veli¢iny (zde
drdha L a cas 0.

Protoze

dv=—£dL L dn=-Ngt

t £

jsou koeficienty citlivosti pfislusné jednotlivym veli¢indm ndsledujici:

Pfi vypoctu rychlosti L 1/t
t L/ ¢
Pfi vypoctu jednotkovych otdcek t -N/ ¢

Vypocet nejistot vyslednych velicin

Pro stanovenf nejistot vystupnich veli¢in je tfeba vzit v tivahu, Ze pocet otdcek pro
danou drdhu je zavisly na stoupani propeleru hydrometrické vrtule. V idedlnim pfipa-
dé pro projetou drahu plati L= kN, kde k je stoupdnf Sroubovice propeleru vrtule [m].
Ve skutec¢nosti je draha vzhledem k mechanickym odpordm v konstrukci vrtule a tzv.
hydrodynamickému skluzu vzdy delsi, nez by odpovidalo vyse uvedenému vztahu.
Stoupdnf( propeleru vrtule ddle zpravidla urcuje praktickou hornf hranici rychlosti,
pro niZ Ize vrtuli jesté pouZit s ohledem na bézné pouzivané ¢itace otdcek (impulzu).
Pri praktickém pouZiti se obvykle bere maximadlnf jednotkovy pocet otacek v rozmezf
n = 10-30 s"'; pokud je tato hranice prekrocena, obvykle se pouZije jiny propeler.
Typicka stoupdnf propelert jsou 0,05; 0,10; 0,125; 0,25; 0,50 a 1,00 m (viz napf.
katalog némecké firmy OTT Messtechnik Kempten).

Za predpokladu standardni vzddlenosti pouZzité pfi kalibraci vrtule | = 50 m pak
budou (teoretické) pocty otacek vrtuli N pro jednotlivd stoupdnf propelerti k, maxi-
malnf (teoretické) rychlosti v pfi uvazovani maximalniho jednotkového poctu otacek
n =30 [s'] a minimdlnf (teoretické) casy t nutné k projeti drdhy 50 m podle ndsledu-
jict tabulky:

k [m] 0,05 0,1 0,125 0,25 0,5 1
N [-] 1000 500 400 200 100 70
v, [ms] 1,5 3 3,75 7 7 7
i L8] 33,33 16,67 13,33 7,14 7,14 7,14

‘maximalni rychlost vle¢ného voziku
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Z tvaru koeficientu citlivosti vyplyvd, Ze nejvétsi ¢iselné hodnoty budou dosahovat

pro nejkrats ¢asy, tedy nejvétsi rychlosti, ve viech ostatnich pifpadech budou mensf,
a tudiz budou méné ovliviiovat nejistoty.

Napiiklad u propeleru se stoupdnim 0,1 m bude vypocet nejistot ndsledujici:

- Odhad Nejistota Koeficient Piispévek
VEHEIES X, (x) citlivosti ¢, | k nejistoté u,(y)
drdha [m] 50 +0,031 0,0600 +0,0018
Cas [s] 16,67 +0,002 0,1800 +0,0004
rychlost [ms™'] 3 +0,0019

- Odhad Nejistota Koeficient Pispévek
Velicina X; X, (x) citlivosti ¢, | k nejistoté u,(y)
otdcky [-] 500 +0,000 0,0600 +0,0000
c¢as [s] 16,67 +0,002 1,8000 +0,0036
jednotkové
otacky [s] 30 +0,0036

V ndsledujici tabulce uddvdme prehled vypoctu nejistot pro jednotlivd typickd
stoupdnf propeleru.

Prehled nejistot pro typickd stoupdnf propelert

Stoupdni propeleru [m] 0,05 0,1 0,125 | 0,25 0,5 1,00
max. rychlost [ms'] 1,5 3 3,75 7 7 7
standardni nejistota rychlosti [ms™'] 0,0009|0,0019(0,0024 |0,0047|0,0047|0,0047
rel. nejistota rychlosti u, [%] 0,060 | 0,063 | 0,064 | 0,067 | 0,067 | 0,067
frekvence impulzt [s] 30 30 30 30 30 30

std. nejistota frekvence impulzt [s° 0,0018(0,0036|0,0045|0,0078|0,0039|0,0020

']
rel. nejistota frekvence impulzd u, [%] 0,006 | 0,012 | 0,015 | 0,026 | 0,013 | 0,007

std. nejistota kalibra¢ni kfivky [ms™'] 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006
rel. nejistota kalibra¢ni kfivky u,, [%] 0,387 | 0,193 | 0,155 | 0,083 | 0,083 | 0,083
korel. koeficient r(v,N) [-] 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
korela¢nf soucin ru,.u, [%] 0,0004 |0,0008|0,0010|0,0017{0,0009 |0,0004

celkovd rel. nejistota (BMC) u,, - [%] 0,063 | 0,070 | 0,073 | 0,083 | 0,074 | 0,071
celkovd rel. nejistota kalibrace u_, [%] 0,392 | 0,206 | 0,171 | 0,117 | 0,111 | 0,109

rozsffend rel. nejistota BMC 0,126| 0,140| 0,145| 0,166 0,149| 0,141
UBMC_2U [/0]

BMC,r

rozsitend rel. nejistota U=2*uc’r[%] 0,784 | 0,411 | 0,342 | 0,235 | 0,223 | 0,218
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Nakalibra¢nim listu je uva-
déna maximdIni hodnota ne-
jistoty kalibrace zaokrouhle-
nd vzharu, tedy U = 0,8 %.

Epperuv efekt

Eppertv efekt (nazvany po
Svycarském inZzenyru Eppero-
vi, ktery jej poprvé popsal) se
projevuje odchylkou méfené
rychlosti od teoretické kalib-
racni k¥ivky v blizkosti kritic-
ké rychlosti. Eppertv efekt je

skutecna kal. kfivka

............ teoreticka kal. kiivkd

——— v=kn

n

Eppertyv efekt — schematické znazornénr

zpusoben tim, Ze kalibrace se provadi v omezeném prostoru a md tizkou souvislost
se vznikem gravita¢nich vin na hladiné — vrtule se zavésem pfi pohybu voziku vytvarf
vlnu, coz zplsobuje zvétseni plochy prafezu, a podle rovnice spojitosti tudiz musi
dojit ke zmensenf relativni rychlosti. Toto snizenf rychlosti je zavislé hlavné na plose
pficného prarezu Zlabu. Pritom vsak zdvisi také na velikosti kalibrované vrtule i jejim
upevnéni. Pro malé vrtule se Epperav efekt nemusi viibec projevit.

Odchylka rychlosti nabyva nejvétsi hodnoty pfi rychlosti pohybu voziku prévé rov-
né postupové rychlosti gravitacnich vin na hlading, tedy pfi rychlosti v = @, kde h

je hloubka vody.

N
o

Emax [%]

-
[¢)]

10

\

3 4 5 6

7S[m?] 8

Vliv Epperova efektu — zdvislost maximalni relativni odchylky ¢ na plose prirezu S
kalibracniho Zlabu (podle Libého a RameSové, 2005)
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Jovanovi¢ shrnul pokusy provedené v Bélehradé, Grenoblu a Berling, v nichz se
mimo jiné projevil i vliv typu vrtule a dalsich parametrli (které se vSak projevuji jen
okrajové), a pro odhad velikosti Epperova efektu uddvd graf zavislosti maximalni rela-
tivni odchylky rychlosti ¢ na velikosti pficného profilu kalibra¢niho Zlabu S. Pfitom
Eppertv efekt se pro zlaby Sirsi nez ca 1 m projevuje zhruba v rozsahu rychlostf

0,604 gh <v<1,3@

s maximem pro v =+/gh. CSN 1SO 3455 uddva rozmezi vlivu Epperova efektu

0,5 gh<v<1/5@
¢ili v ponékud 3irsich mezich.

Pokud bychom uvdzili rozméry naseho kalibra¢ntho zlabu — hloubka h = 1,8m
a sitka b = 2,5 m, mohl by se Eppertiv efekt projevit v rozsahu rychlosti pohybu ka-
libraéntho voziku ca 2,5 < v < 5,5 [ms'], resp. podle CSN 1SO 3455 v rozmezf
2,1 < v<6,3 [ms'] s maximem pfi rychlosti v=4,2ms". Co se tyce velikosti Eppero-
va efektu, z grafu uvedeného v praci Libého a Ramesové (ktery je evidentné zaloZen
na grafu Jovanovice) vyplyvd, Ze pfi plose prafezu naseho zlabu S = bh=4,5 m? bude
relativni odchylka mensi nez 0,3 % mérené rychlosti. Pfitom odchylka této velikosti
bude pravdépodobné maskovana rozptylem jednotlivych kalibra¢nich bodt. A musi-
me konstatovat, Ze tomu tak skutecné je a systematickd odchylka zptsobend Eppero-
vym efektem se ndm zatim v kalibra¢nich datech nikdy neprojevila.

Vliv teploty

Vliv teploty se maze projevovat celkem ve tfech oblastech. Jmenovité se jednd o:

a) vliv teploty na mechanické ¢dsti (zména vuli apod.),

b) vliv teploty na viskozitu olejové naplné vrtulf,

c) vliv teploty na hydraulické odpory (zména viskozity vody s teplotou).

Pritom tyto vlivy od sebe nejde oddélit. Zde je dobré si uvédomit, Ze zatimco zmé-
na hustoty vody mezi 5 a 20 °C ¢inf ca 0,2 %, zména kinematické viskozity vody je
témér 50 %.

Vliv teploty je stéle jesté nedostate¢né objasnén. Vyrobci vrtuli obvykle neudavajf
pro svd méfidla provoznf teplotni rozmezi a ani v ndm zndmé literature jsme dosud
nenalezli Zddnou prdci, kterd by se touto problematikou zabyvala. V poslednich le-
tech viak pracovnici CKSVV zpracovali data z kalibraci s cilem pokusit se tento vliv
a jeho velikost zjistit. Recentné se obdobnému problému vénovali i pracovnici Labo-
ratofe vodohospodarského vyzkumu Stavebni fakulty VUT v Brné.

Pro zhodnocenf jsme z obsahlé databdze vybrali celkem Sest vrtulf typu Ott C-2
a &tyfi vrtule Ott C-31 v upevnéni na ty¢i i nalané (jen 3 z nich) ve viastnictvi VUV TGM
a CHMU, které jsou kalibrovany viceméné pravidelné a u nich# je navic dobry pred-
poklad patfi¢né ddrzby.Vrtule Ott C-31 byly posléze ze zpracovani vyfazeny vzhle-
dem k malému poctu kalibraci. Pocet kalibraci pro kazdou sestavu télo + propeler se
pohyboval v rozmezi 1-17, pro kazdy typ propeleru v rozmezi 14-31 (propeler ¢. 4
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jsme ze zpracovdnf( vyradili, protoZe byly k dispozici Gdaje pouze ze Cty¥ kalibra-
cf), celkem jsme zpracovali 116 kalibracf. Teploty vody pfi kalibraci se pohybovaly
v rozmezi 1,0-19,0 °C.

Na zdkladé grafického zobrazeni dat muzeme konstatovat, Ze zcela evidentné
existuji trendy zdvislosti kalibracnich konstant na teploté vody pfi kalibraci, a to pro

0,1
. | |
* propeler 1
0,08 = propeler 2 [
A propeler 3
0,06 = propeler 5 —
L 1 R A propeler 6
“(E L\ ] . u : . A
E 0,04 N * '} :
. : * " - . ' [ ] A P A *
-. [ S . 1 A "
0,02 5L . Thae]s om > "
A A AA ) 1 :- i
0 A )\ 1 ‘e .
A N = A
-0,02
0 5 10 15  t[°cl 20
0,3
A
0’25 A AAA A A A AAA AAy
+ propeler 1 N
0,2 = propeler 2
A propeler 3
S A = propeler 5
b
8 0’15 A propeler 6
0.1 ll_l s "u =" a " .- LT Y w Bn gy
’ A R A
u
005 "0 » i[ - * ,0..‘.0: ': * % .
0
0 5 10 15  t[°Cl 20

Vliv teploty vody na kalibracni konstanty vrtuli Ott C-2 (Mattas, 2005)

59



kalibracni konstantu a, ve vsech pfipadech, pro kalibra¢ni konstantu B, zfejmé jen
pro nékteré typy propelert (typ 1 a 5). Tyto trendy jsme se pokusili vyjadfit pomocf
nékolika empirickych modell. Ani v jediném piipadé jsme vsak nebyli schopni pro-
kdzat jejich statistickou vyznamnost. Soucinitele korelace byly ve vsech pripadech
znac¢né nizké a Fischertyv test soucinitelli korelace neprokdzal jejich vyznamnost ani
na hladiné a = 0,05. Z grafu je vsak téZ patrné, Ze pokud k ovlivnéni vysledkl kali-
braci nizkou teplotou dochazf, je v podstaté omezeno na teploty niz3i nez pfiblizné
5 °C. CKSVV ale kalibrace standardné provadi jen pii teplotich vétsich nez 5 °C. Po-
kud zdkaznik pozaduje provedenf kalibrace a teplota vody je nizZsf, je na tuto skutec-
nost upozornén. Kalibrace pfi teplotach nizsich nez 5 °C se jinak provaddéji zdsadné
jen z davodt vyzkumu.

V Laboratofi vodohospoddiského vyzkumu Stavebnf fakulty VUT v Brné se Zubik
a Zouzela zabyvali problematikou teplotniho ovlivnéni vysledka méfeni vrtulemi.
Na specidlni mérné trati méfili vrtuli Ott C-2 s tfemi propelery (typu 1, 5 a 6) v roz-
mez( teplot 2-50 °C a v rozmezf rychlosti 0,05-1,65 ms™". Vysledky méfeni auto-
fi zpracovali do prehlednych grafti; jeden piiklad prevzaty z jejich prdce uvddime
na ndsledujicim obrazku:

Teplotni zdvislost relativnich odchylek regresnich odhadu kalibraénich rychlosti
propeleru €. 1 od rychlosti stanovenych pfi teploté vody 22 °C
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Teplotni zavislost propeleru & 1 (Zubik a ZouZela, 2009)

V zavéru prace autofi konstatuji: ,Experimenty ukdzaly, Ze v zdvislosti na mé-
fené rychlosti proudu, pouzitém propeleru a teploté kapaliny je mozné ocekdvat
odchylky v fadech procent, a to v zdvislosti na rostouci ¢i klesajici teploté vzhledem
k teploté referen¢ni, jez byla uvazovdna hodnotou 22 °C. Budeme-li tedy vlastni
méfenf realizovat pfi teplotdch napfiklad 6 °C s propelerem ¢. 1 za rychlosti kolem
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0,3 ms', naméfime o 4,4 % vyssi rychlost! V pfipadé méfeni pfi vyssich teplotach
je tfeba pocitat s podobnym systematickym odchylenim, ale s minusovym znamén-
kem. U velmi nizkych rychlosti jsou odchylky jesté vétsi, dosahujici opét v zavislosti
na poklesu ¢i ndrlstu teploty a pouzitém propeleru az 10 %.” | pfesto, Ze autofi
pouzili jedinou vrtuli, jsou jejich vysledky dosti presvédcivé, i kdyz podle naseho
ndzoru by ke kvantifikaci vlivu teploty bylo zapotfebi méfeni s podstatné vétsim
poctem vrtulf.

Vliv uklidiiovaci doby mezi jednotlivymi jizdami voziku

Podle CSN 1SO 3455 md byt voda v kalibra¢ni nddrzi pred kazdou kalibracf rela-
tivné klidnd. Interval mezi jednotlivymi kalibra¢nimi jizdami ma byt volen tak, aby
zbytkové rychlosti zptisobené pohybem vrtule v nddrzi byly zanedbatelné. Doba po-
tfebnd k uklidnéni vody v kalibra¢nf nddrzi zavisi na radé faktorli — zejména na roz-
mérech kalibra¢ni nadrze, pouzitych uklidiovacich zafizenich, na predchozi vle¢né
rychlosti, na typu, resp. velikosti kalibrované vodomérné vrtule a typu jejiho nosice
(upevnénf na ty¢i, na lané se zdvazim — v tomto piipadé i na velikosti/hmotnosti za-
vaZzi), na poctu soucasné kalibrovanych vrtulf atd.

Pro kalibra¢nf laboratore, které se touto problematikou blize nezabyvaly, udava
CSN 1SO 3455 tabulku doporuc¢enych &asovych intervalt pro uklidnéni vody v ka-
libra¢nf nadrzi (intervalt mezi jednotlivymi jizdami voziku) v zdvislosti na rychlosti
pfedchoziho pojezdu:

Rychlost pojezdu [ms™] Doba uklidnéni [min]
0,5 10
2 15
5 25
8 30

Podle nasich dosavadnich zkusenosti se uvedené doby zdaji byt zcela bezpec¢né
jak pri soucasné kalibraci vice vrtulf (2-3 na tyci), tak i pfi kalibraci vrtuli se zavazim
az do hmotnosti 100kg. Pokud je kalibrovdna jedind vrtule v upevnénf na tyci, lze
uvedené doby v podminkdch nasi kalibra¢ni laboratofe povazovat podle dosavad-
nich zkusenosti za dosti nadsazené.

Vliv upevnéni vrtule a jeji polohy ve Zlabu

Jedinou ndm zndmou pracf, kterd se zabyva touto problematikou, je jiz zminé-
nd prdce Jovanovice, ktery shrnul méfenf vlastnf i fadu méreni provedenych tésné
po vdlce v evropskych laboratofich.

Rozborem vlivu upevnéni vrtule se zde nebudeme zabyvat, protoze CSN 1SO 3455
pozaduje, aby vrtule byla pfi kalibraci upevnéna stejnym zptisobem, jaky bude po-
uZit pfi méfeni. Tento poZadavek CKSVV striktné dodrZuje. Zna¢né odlisnd je viak
situace v pfipadé umfsténf vrtule ve Zlabu pfi kalibraci.
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Z prdce Jovanovice vyplyvd, Ze vrtule by neméla byt zanofena pfilis hluboko —
mohl by se projevovat, zejména v pifpadé zlabti mensich rozmérd, vliv zvétsenf za-
stavéné plochy, coz by mohlo pfispivat ke vlivu Epperova efektu. Stejné tak by vrtule
neméla byt pfilis blizko k hladiné. Podobné se snizenim indikované rychlosti mtize
projevovat i blizkost stény. Jovanovi¢ uvdadi, Ze pfi hloubce vody 0,9 m v kalibra¢nim
kandlu v Bélehradé byly odchylky ndsledujici:

v [ms] 0,5 1,0 1,5 2,0 4,0 4,5
vrtule u dna kandlu [%] 0 0,7 0,67 1,2 1,2 1,73
vrtule tésné pod hladinou [%] 0 0,7 1,0 1,7 1,7 2,3

Obdobné cituje experimenty, kde byly sledovdny odchylky vlivem blizkosti dna
a stény kalibra¢niho kandlu, provedené u firmy Ott v Kemptenu, které shrnul v nd-
sledujici tabulce:

v [ms] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
vrtule u dna kandlu [%] 0,0 0,4 0,5 0,8 1,2
vrtule u stény kandlu [%] 0,3 1,1 1,7 2,0 2,1

V Jovanovicové prdci vsak bohuzel chybf fada dalsich relevantnich ddaju, takze
vyse uvedené hodnoty mohou slouZit pouze jako ilustracni.

Problematikou vlivu polohy vrtule ve Zlabu se svého ¢asu zabyvali i pracovnici
Vyzkumného ustavu vodohospodarského, bohuzel jak ptvodnf préce Ing. Sotornika
a jeho spolupracovnik, tak i nevyhodnocend data ziskand v rdmci fesenf tikolu Vy-
zkum hydrodynamickych jevi v procesu kalibrace hydrometrickych vrtuli v letech
2001 a 2002 byla nendvratné ztracena za povodné roku 2002.

Mutizeme viak odtvodnéné predpoklddat, Ze polohy vrtule ve zlabu tak, jak jsou
tradi¢n& pouzivany v CKSVV, majf zdklad v experimentdlnich pracich Ing. Sotornika
nékdy v 60. letech minulého stoleti. Hodnoty zanotenf vrtuli jednotlivych kategorif
a presahy ty¢i pod vrtuli uvadime v ndsledujici tabulce:

Vrtule a upevnénf Hloubka zanofeni [m] Presah tyce [m]
C-2 na ty¢i 9mm 0,25 0,08

C-31 na ty¢i 20mm 0,40 0,02
vrtule se zdvazim na lané

(podle velikosti zavazi) ca0,5-0,8 B

-

Tato zanofen( jsou obdobnd zanofenim, kterd pouZzivd pfi kalibraci firma Ott

Messtechnik

Vrtule a upevnénf Hloubka zanofeni [m] Presah tyce [m]
C-2 na ty¢i 9mm 0,18 0,08
C-31 na ty¢i 20mm 0,40 0,18
vrtule se zdvazim na lané 0,50 -
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Vrtule se zdvazim jsou zavéseny tak, aby pfi kalibraci byly ponofeny ca 0,5-0,8 m
pod hladinou v zdvislosti na hmotnosti zdvaZzi. To vSak sou¢asné znamend, ze béhem
kalibrace je tfeba postupné ménit délku zavésu, protoze pfi vétsich rychlostech jsou
vrtule, zejména se zdvazimi mensich hmotnostf, pfi konstantni délce zavésu vlivem
hydrodynamickych sil vyndseny ke hladiné. Tento problém firma Ott nemd, protoze
vrtule se zdvazim nejsou pfi kalibraci v této firmé zavéseny na lang, ale zavazi s vrtuli
je pripevnéno k ty¢i a zanofeno do hloubky 0,5m.

Vzddlenosti vrtuli od stén Zlabu jsou v pfipadé kalibrace jedné vrtule (at jiz na tyci
¢inalané) 1,25m (vzdy v ose Zlabu sitky 2,5 m). Pfi sou¢asné kalibraci dvou nebo tff
vrtuli je vzddlenost krajnich vrtuli od stén zlabu 0,55m, tedy vzdjemné vzddlenosti
mezi vrtulemi jsou 0,7 m.

Dosud nebylo v CKSVV zjisténo, ze by pii kalibraci vice ne jedné vrtule dochd-
zelo k vzdjemnému ovliviiovani chodu vrtuli.

Vliv opotiebeni vrtule a jeji ddrzby

Hydrometrické vrtule jsou jiz svym provedenim znac¢né robustni méfici pfistroje.
Vrtule se totiz sklddaji z dosti mohutného kovového téla, kterym prochdzi kovova
osa, u vyrobkd firmy Ott (ale i u ostatnich vyrobct) ulozend v kulickovych loziscich.
Na osu je nasunut nebo nasroubovén zpravidla kovovy propeler (vyrdbéji se i plas-
tové) tvaru 2-3chodé Sroubovice, ktery je pfi obtékani hydrodynamickymi silami
otdcen; tim se otd¢i i osa. Na ose je umfisténo spinaci zafizenf (dnes pfevdzné magnet
spinajici magneticky jazyckovy kontakt), které spind elektricky obvod pifslusného
¢itac¢e impulzl. Ponékud odchylné jsou feseny pouze jiz nevyrdbéné vrtule Ott Texas
— o0sa je pevné upnuta do téla a na ose se v kulickovych loZiscich otaci propeler spo-
jeny s vicechodym $nekem, ktery otd¢i Snekovym kolem spojenym s mechanickym
kontaktem.

Dutina v téle hydrometrické vrtule se pInf specidlnim olejem, ktery jednak zabra-
nuje vniknuti vody, jednak maze loZiska. U vrtuli Ott Texas se olejem plni dutina
propeleru, v niz jsou loziska; kromé toho se zde jesté dalsim typem oleje o vySsf
viskozité pIni komora kontaktu.

Ke zméné kalibra¢nich charakteristik mize podle nasich zkusenostf dojit:

* u zcela novych vrtuli zabéhnutim, kdy se podobné jako u jinych mechanickych
zafizeni pohybem dotvareji a dohlazuji povrchy, které se po sobé pohybujf; to by
se mélo projevit snizenim odport vrtule;

* pfi vyméné nékteré soucasti (zejména osy Ci lozisek) se jesté navic muze uplatnit
zména mechanickych odporti zménou mechanickych vulf; pfi zméné parametrt
po vyméneé soucdsti Ize ocekdvat zlepseni parametrt vrtule zabéhnutim;

e vybéhdnim kulickovych lozisek (v zdsadé jde opét o zménu odport zménou vuli);

e u vrtuli Ott typu Texas jesté navic vybéhdnim sSneku nebo $nekového kola, popf.
obou;

* pfindrazu vrtule na prekazku:

— zménou tvaru propeleru,
— poskozenim (ohnutim) osy;
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e korozf, zejména povrchu propeleru z lehkych slitin, pfi pouziti v chemicky upra-
vené vodé (jde o Casty pripad pfi garan¢nich méfenich v chladicich okruzich te-
pelnych elektraren), ¢imz se zménf jeho hydrodynamické odpory;

¢ vniknutim necistot do prichodu osy télem vrtule;

e vniknutim necistot do lozisek;

e polymerizaci oleje, ktery tvorf na ose i loziscich lepkavou vrstvu.

Posledni tfi uvedené moznosti zmény kalibra¢nich charakteristik jsou vétsinou zptiso-
beny Spatnou ddrzbou. Pfi fadné tdrzbé a spravném skladovanf by tyto posledni moz-
nosti nemély nastat. Vycisténé vrtule se maji skladovat bez olejové ndplné, nebot film
se tvoii po del3i dobé. Posledni moZnost Ize pak do zna¢né miry omezit pouzivanim
specidlniho, vyrobcem doporuceného a doddvaného oleje.

Dalsim znamym jevem, ktery muZze ovliviiovat vysledky kalibraci i méfenf, ale
ktery je zatim zcela nepopsany, je moznost tvorby emulze olej—voda, pokud voda
vnikne do olejové ndplné vrtule. Tim se samoziejmé zméni viskozita ndplné.

V rdmci tkolu Vyzkum hydrodynamickych jevt v procesu kalibrace vodomérnych
vrtuli jsme pozornost vénovali problematice vlivu starnuti vodomérné vrtule na kali-
bra¢ni koeficienty.

Byli jsme si plné védomi, ze zdkladnim predpokladem pro zahdjenf studia vlivu
starnuti vodomeérné vrtule na kalibra¢nf koeficienty je dohleddni pokud mozno vsech
dat jiz dfive kalibrovanych vodomérnych vrtulf. V souvislosti s katastrofdIni povodnf
v srpnu 2002 v Praze byla totiz jak pltvodni kartotéka, tak i naprostd vétsina zdloh
na datovych médiich (zip, disketa) znic¢ena. Prvnim velice pracnym tkolem byla tu-
diz rekonstrukce datovych soubor.

~

Pfi studiu jsme se rozhodli pouZzit dva zptsoby:

* nejprve jsme vyhledali vodomérné vrtule, které byly v prabéhu let kalibrovany
vice nez ctyrikrdt (navic to byly vlastni vodomérné vrtule, u kterych byl predpoklad
predepsaného zachdzenf); od kazdého typu vrtule jsme vybrali tfi ndhodné soubo-
ry, kde jsme sledovali, jak se ménf jejich vysledné parametry;

* poté jsme vzali vSechny dostupné soubory, které jsme roztiidili podle typu jednot-
livych propelert, setiidili jsme pro tyto piipady veskerd data a opét porovndvali
vysledné kalibra¢ni koeficienty.

V obou pfipadech jsme pouZzivali namérend data jednak z ptivodniho kalibra¢niho
voziku, ktery byl v nasem dstavu v provozu od roku 1962 do roku 1995 (vyrobce
firma Kempf a Remmers z Hamburku), a ddle data od roku 1996 do roku 2000 z ka-
libra¢niho voziku, ktery byl v nasem dstavu v provozu od roku 1996 do katastrofdInf
povodné v srpnu 2002 (vyrobce firma DICONT, a. s., z Prahy). Vzhledem k tomu, Ze
kalibrace vodomérnych vrtuli se ve VUV TGM provadéla vzdy dusledné podle normy
CSN 1SO 3455, nebyl diivod nékterd data vyFazovat.

Je pravdou, ze kalibra¢ni vozik z roku 1962 od firmy Kempf a Remmers nemél
stejné technické parametry jako vozik z roku 1995 od firmy DICONT, a. s. Nebylo
jej mozné Fidit automaticky a data automaticky posilat do velinu. Vlastni kalibrace
byla celkové pracnéjsi, ale pfi systematickém porovndvdni jsme jiz dosli v minulosti
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k perfektni shodé mezi vysledky kalibrace s vozikem z roku 1962 a vozikem z roku
1995.

Kalibra¢nf vozik z roku 1995 byl vybaven modernéjsi technologif, byl schopen
dosahovat rychlosti az 7 ms™, plynule se rozjizdét uz pfi rychlosti 0,05 ms™' a veskerd
data po méfenf posilat automaticky do velinu. Tento vozik spliioval poZadavky pro
moderni kalibraci vodomérnych vrtuli minimalné na srovnatelné evropské drovni.

Ucelem studia bylo tedy zjistit, jak se méni kalibra¢ni koeficienty s ohledem
na stafi vodomérné vrtule. Zde je nezbytné podotknout, Ze vlastni ¢asové starnuti
vodomérné vrtule ovliviiuje i zpusob, jakym je s vrtuli zachdzeno béhem vlastniho
méreni i po ném. Nase mnohaleté zkusenosti se zakazniky prokazujf, ze ne v kaz-
dém piipadé se majitelé vodomérnych vrtuli staraji o vodomérné vrtule tak, jak je to
predepsano.

Vysledky provedeného studia byly velice pfiznivé, nebot se ukdzalo, Ze kalibracni
koeficienty se v zdsadé pfilis neméni a dochdzi pouze k jejich nevyraznym zméndm,
které jsou navic nahodilé, takze vliv starnutf vrtule na konstanty kalibra¢ni rovnice se
nepodafilo prokdzat.

Priklad zpracovanf dat pro vodomérnou vrtuli Ott C-31 v. €. 87158 s propelerem
typu R v. ¢. 85878 uvddime pro ilustraci na ndsledujicich obrdzcich. Odchylky jsou
vypocteny od primérné rychlosti ziskané na zdkladé vech kalibraci (zde celkem 10).
Z obrdzku je zfejmé, Ze nelze vysledovat jakykoliv trend v ¢ase, nenf patrnd ani zmé-
na technologie v r. 1995.

Je skute¢nosti, Ze pfi studiu vlivu starnuti vodomérné vrtule na kalibra¢nf koefi-
cienty ndm nebyly k dispozici potfebné informace o opotiebenf vrtule, a tak byly

Relativni odchylky rychlostl v zavislosti na datu kalibrace
vrtule C-31 v.&. 87158 s propelerem R-85878
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Relativni odchylka rychlosti od praméru v zavislosti na datu kalibrace

hodnoceny vodomérné vrtule v rtizné fazi opotrebent. Vrtule byly navic kalibro-
vany pfi riznych teplotdch vody, ale jak bylo ukdzdno vyse, tento vliv by se ne-
mél vyraznéji projevit. Pfi béZném zachdzeni s vodomérnou vrtuli |ze oc¢ekdvat, ze
starnuti vrtule bude spiSe zdviset na jejim opotiebenf, resp. skutec¢nych provoznich
hodindch nez na ¢ase. Problematikou starnuti vodomérnych vrtuli je vsak nutné se
zabyvat i naddle a doplnovat ziskand data z kalibracf tak, aby vysetfované soubory
byly co nejvétsi.

Nejistota méridla

Vzhledem k tomu, Ze pfi kalibraci se uplatiiuje celd fada vlivt, které nejsou do-
dnes zcela zndmy, a mlze se uplatiovat i vliv Gdrzby vrtule a jejtho opotiebent, jsou
kalibra¢ni konstanty pro kazdou vrtuli zatiZeny urcitou nejistotou a pfi opakovanych
kalibracich téze sestavy vrtule—propeler se budou ponékud lisit. Z toho téz vyplyvd,
Ze pfi vypoctu celkové nejistoty pritoku je zapotiebi tuto nejistotu, vyplyvajici ze
stochastické podstaty kalibra¢nich konstant, zohlednit.

Zde je tieba zdUraznit, Ze tato stochastickd nejistota kalibracnich konstant nema
nic spolecného s nejistotou kalibrace uvedené na kalibra¢nim listu, kterd se podle
CSN ISO 748 uvazuje jako systematicka slozka nejistoty.
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CSN 1SO 748 uddva tyto standardnf roziitené nejistoty v tabeldrni formé:

Nejistoty kalibrace [%] v zdvislosti na rychlosti

rychlost [ms] 0,03 0,10 0,15 0,25 0,50 | >0,50
individudlni kalibrace 20 5 2,5 2 1 1
skupinova kalibrace 20 10 5 4 3 2

Tytéz hodnoty uvadi i Herschy. Boiten oproti tomu uddva relativni smérodatnou
odchylku 5 % pro v= 0,2 ms™, snizujici se na 0,5 % pro rychlost proudénf v=2,5 ms™.

Pro uréenf typickych nejistot kalibra¢nich konstant jsme z databaze CKSVV vy-
brali nékolik vrtulf typu Ott C-2 s nejbéznéji pouzivanymi propelery (¢. 1, 2, 3, 5
a 6) a nékolik vrtuli typu Ott C-31. Zakladnf kritéria pro jejich vybér byla: a) vrtule
byla v poslednich letech kalibrovdna nejméné tikrat, b) u vrtule se da predpokld-
dat kvalitnf ddrzba, c) k dispozici jsou data pro minimdlné tfi vrtule stejného typu
(tzn. typ téla s typem propeleru).

Prehled poctu pouZitych vrtuli C-2 a jejich kalibra¢nich rovnic uddvé nasledujici
tabulka:

Prehled pocti pouzitych vrtulf a kalibra¢nich rovnic

propeler 1 2 3 5 6
pocet vrtulf C2 5 3 3 5 3
pocet kalibra¢nich rovnic 19 28 23 18 13

U vrtuli Ott C-31 spliovaly pozadované podminky pouze vrtule s propelerem
typu 4, které byly Ctyfi s celkem devatendcti kalibra¢nimi rovnicemi.

Vsechny vrtule byly kalibrovdny v upevnéni na tyci.

ProtoZe v zdsadé nelze statisticky vyhodnotit pfimo kalibra¢ni konstanty — napf.
hranice jednotlivych linedrnich dsekd nejsou v rdmci fady opakovanych kalibracf
konstantni, urcili jsme nejistoty na zdkladé statistického rozboru rychlosti, vypocte-
nych pro zvolené frekvence otdcek n z vice kalibra¢nich rovnic. Z provedeného vy-
hodnocenf (viz ndsledujici grafy) je patrné, Ze velikost nejistoty ziejmé do znacné
miry zavisi na typu propeleru.

| pfes znacné omezeny pocet zpracovanych kalibracnich rovnic mtizeme konstato-

vat, 7e nase vysledky jsou v pomérné dobrém souladu s doporucenim CSN
ISO 748.
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Nejistoty kalibraci vrtuli OTT C-2 s propelerem 1

20,00%
o
18,00% —&— celkova nejistota
i —0—48559+1-50864
16,00% b —A—48560+1-50586
—>—48560+1-86000
14,00% —+—112243+1-109338
—©6—132156+1-130670
© 12,00%
8
@ 10,00%
T
c
8,00% !
6,00% \\k\q
4,00% \\ ==
2,00% § %\N ——
0,00% T T
0 5 10 15 20 25 30

n [s'1]

Standardni rozsitené interkalibracni nejistoty jednotlivych vrtuli Ott C-2 s propelerem 1

0,35
0,30
——C2-1

% 0,25 1 —m—-C2-2
2 —A—C2-3
T —4=C2-5
< —¥—C2-6
£ 0,20 - S{ —o—C31-4
2 ———ISO
o

0,15 -

rozsifena re
o
e S
o
.
/

0,05 -
0,00 i ! : == A
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
v [ms-1]

3,000

Standardni rozsitend relativni interkalibracni nejistota (Ramesovd a Mattas, 2009)

638




Vyzkumné prace provedené ve VUV v souvislosti
s kalibracemi vodomérnych vrtuli

V souvislosti s kalibracemi hydrometrickych vrtulf je samoziejmé jistd ¢ast pracov-
ni kapacity vénovdna i vyzkumu. Ten sméfoval ke dvéma hlavnim cilim — zlepsovdnf
a modernizaci technického vybavenf kalibra¢nf stanice a vyzkumu vlivii ovliviuji-
cich vysledky kalibraci.

Nejstarsi ndm zndmé prdce majici souvislost s modernizaci zafizenf (za povod-
né roku 2002 byly bohuzel zni¢eny veskeré vyzkumné zpravy i archiv, takze rada
Udaji tykajicich se této tematiky je zaloZena prevdzné na vzpominkdch pamét-
nikd) proved| v druhé poloviné 60. let minulého stoleti Ing. Vékoslav Sotornik, CSc.,
ktery navrhl a zhotovil prvni zafizeni pro automatizovany sbér dat (podrobnéji se
tim zabyvdme v kapitole Historie na zacdtku publikace). V obdobném duchu pak
pokracoval tragicky zesnuly Ing. Josef Zaujec, ktery v letech 1986-1987 nahradil
puvodni Sotornikovo zafizenf, které jiz doslouZilo, novym na bdzi pramyslového
pocitace SAPI-1. S piichodem osobnich pocitacu t¥idy PC vypracoval roku 1991
Ing. Petr Snederfler prvni program pro statistické zpracovani kalibra¢nich kivek.
Pomérné znacné usili bylo vénovdno pripravé rekonstrukce technického vybavent
v prvnf poloviné devadesatych let minulého stoleti, kterého se fadou ideovych ndvr-
ht velmi aktivné zdcastnil tehdejsi vedouci oddélent elektroniky a méfici techniky
RNDr. Ing. Pavel Cizek, CSc.

Teorif hydrometrickych vrtuli se zabyval Ing. Daniel Mattas, ktery v ramci zadve-
re¢né prace na mezindrodnim postgradudlnim kursu Hydrological Methods for De-
veloping Water Resources Management porddaného VITUKI (Madarsko) pod zastitou
UNESCO roku 1978 predlozil praci Some Remarks to the Theory of the Helix-Pro-
peller Current-Meter.

Znac¢nd pozornost byla a je vénovdna rtiznym vliviim, které se mohou projevovat
v procesu kalibrace. Prace provedené Ing. Sotornikem a jeho spolupracovniky jsou
diky povodni nendvratné ztracené — pokud pamétniky neklame pamét, byly zamé-
feny zejména na vliv upevnénf vrtuli a jejich polohy v profilu Zlabu. V souvislosti
s garancnimi méfenimi vodnich strojt, kterd v 50.-80. letech minulého stoletf tvofila
vyznamnou soucast ¢innosti VUV, byla pozornost vénovéna i smérovym charakte-
ristikdm vrtulf.

Na tyto star$i prace navdzal tkol Vyzkum hydrodynamickych jevt v procesu ka-
librace vodomérnych vrtuli, feSeny pod vedenim Ing. Josefa Libého, CSc., v letech
2001-2004. Po ukon¢enf tohoto tkolu prace, byt jiz méné intenzivné, pokracovaly
v letech 2005-2007 v rdmci vyzkumného zaméru a pokracuji dodnes.

Vyzkum byl, kromé jiného, zaméren na dvé hlavnf otdzky, a to zda se néjak
projevuje vliv starnuti hydrometrickych vrtuli na hodnoty kalibra¢nich konstant
a zda se projevuje vliv teploty, pfi niz kalibrace probthd, v hodnotdch kalibra¢nich
konstant. Ani vliv starnuti vrtulf na kalibra¢nf konstanty, ani vliv teploty se nepoda-
filo statistickymi metodami prokdzat. O vysledcich pracf tykajicich se vlivu teploty
pfi kalibraci je pojedndno v kapitole Nejistota kalibraci — Vliv teploty.

Zatim posledni praci bylo zhodnoceni interkalibra¢ni nejistoty, tedy nejistoty
vlastniho méfidla. O tomto problému bylo jiz pojedndno v kapitole Nejistota kalib-
raci — Nejistota méfidla.
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Jiné vyzkumné prace provedené v kalibra¢nim Zlabu

Velky kalibra¢ni Zlab byl postaven tak, aby jej bylo mozné pouzit téz jako standardnf
hydraulicky Zlab velkych rozmérli s napdjenim z Vitavy. Viechny vle¢né voziky byly
kromé toho zkonstruovény tak, aby umoziovaly i vlecenf rtiznych téles ve vodé, napt.
pro stanoveni hydraulickych odport lodnich trupt apod. Aby bylo mozné lépe sledovat
jak prabéh klasickych hydrotechnickych pokust, tak i pokusy s vle¢enymi télesy, je zlab
vybaven v piedni ¢dsti pozorovacim sklepem s bo¢nimi okny. Pivodné byla okna pro-
sklend, béhem let vsak bylo sklo nahrazeno ocelovym plechem. Az pfi generdlni opravé
Zlabu v letech 1994-1997 byla okna znovu zasklena. Sklo je pfed poskozenim ndrazem
vlecenych pfedmétd (zejména vrtuli kalibrovanych na lané) chrdnéno draténou miizr.

Pokud je ndm zndmo, byl velky zZlab vyuZzivan k jinym pracim nez kalibrace vrtuli
jen sporadicky. Vyzkumné prdce ulozené v ustavni knihovné a archivu oboru byly
znic¢eny za povodné roku 2002 a ndsledujici vycet, opét zaloZeny prevdzné na vzpo-
minkdch pamétnikd a sporadicky dochované literature, tudiz nemusi byt dplny.

V 50. letech minulého stoleti provadél ve Zlabu ovéfovani svého navrhu lapdku
splavenin Ing. Dr. Pavel Novak, CSc. Navrh vychdzel z lapaku Kdrolyiho, byl vsak
zna¢né modifikovdn a zlep3en a je zndm pod nazvem lapak VUV.

Ing. Zdenék Thomas, CSc., vyuZzil zacatkem 70. let minulého stoleti Zlab pfi svém
vyzkumu seddni mostnich pil ¥t prozatimnich mostd zalozenych povrchoveé na spla-
veninovém (Stérkovém) dné pro instalaci velkého hydraulického modelu (v méritku
1 :4). Voda na model byla pfivddéna tak, jak se pfi vystavbé Zlabu predpoklddalo —
z plavebniho kandlu. P¥i pokusech se projevil vliv pInénf plavebni komory kolisanim
hladiny v plavebnim kandle, a tim i zménou prutoku, takZe vzhledem k tehdy zna¢né
intenzivnimu lodnimu provozu se méfeni musela odehravat béhem noci.

Koncem 70. ¢i pocatkem 80. let provddél ve Zlabu pokusy se snizenim hydraulic-
kého odporu zdvodnich (Strekarskych) lodi (tehdy) Ing. Jaroslav Pollert, CSc. Pro sni-
Zenf odporu tfenim byl na lodé (single a double kdnoe a kajak) aplikovadn ndatér mak-
romolekuldrnim gelem. Lodé s posdadkou byly pfi pokusech vlec¢eny vozikem, odpory
byly méfeny silovym snimacem pfi riznych rychlostech. Pokusy prokdzaly d¢innost
tohoto nétéru, ktery byl ale posléze mezindrodni kanoistickou federaci zakdzén.

Dalsi nestandardni préce se uskutecnily az v poslednich letech. Roku 2007 proved|
Ustav pro hydrodynamiku CSAV vyzkum zaméreny na stanoveni hydraulickych od-
pord plovakd hydropldnu. Plovdk byl upevnén k nékolikaslozkové vdze, pripevnéné
k vle¢nému voziku. Odpory se méfily za ruznych rychlosti pohybu voziku.

Zatim posledni praci byl pomérné Siroce zalozeny vyzkum stability osob v prou-
dici vodé, ktery proved| roku 2008 Ing. Martin Salaj v rdmci pfipravy své dizertacni
prace. Na vozik byla instalovdna specidlni podesta, jejiz hloubku pod vodou bylo
moZno ménit. Testované osoby (dobrovolnici) se pfi daném ponofeni podesty za po-
hybu voziku postupné s rostoucimi rychlostmi na podesté pohybovaly az do okamzi-
ku, kdy pfi dané hloubce vody doslo ke ztrdté stability testované osoby.

Testovanych osob bylo celkem 29, z toho 11 Zen a 18 muZzd, ve véku 6-66 let.
Hmotnost jednotlivych osob se pohybovala v rozmezi 20-120kg, jejich vyska byla
1,14-1,95m. V ramci vyzkumu se uskute¢nilo celkem 725 testt (pojezdd) s plosinou
v hloubkach 0,30-1,25m pfi rychlostech 0,2-3,0 ms™'. Vysledné hodnoty rychlosti
v [ms'], pfi niz dochdzf ke ztrdté stability, jsou uvedeny niZe na grafu jako funkce
hloubky vody h [m] a soucinu hmotnosti a vysky osoby m_.v_ [kgml].
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Czech Calibration Station for Current Meters

The publication recaps the history and facilities of the Czech Calibration Station for
Current Meters at the TGM Water Research Institute, as well as specialist issues rela-
ted to its operation and benefits brought about by the Station to water management.

The history of current meters calibration begun in the Institute in 1930 when the
new building of what was then the State Research Institute of Water Structures was
opened. The new building incorporated a sizeable hydraulic flume 2.5 metres wide
with an effective length of 152.5 metres and water depth of 1.8 metres (being one of
the largest in Europe), fed from the Vltava River. The flume was fitted with guide rails
carrying a towing trolley used for current meter calibration and towing of objects in
steady water. The trolley could move at speeds of 0.02 to 6.0 ms™' and was fitted with
a chronograph recording time, trajectory and the number of current meter impulses.

In 1962, the original trolley was replaced with a new one manufactured by Kempf-
-Rommers, offering comparable parameters. The chronograph was also replaced in
latter 1960s with an electronic apparatus developed by the Water Research Institute.
The apparatus was capable of collecting data from three calibrated meters simulta-
neously. The time base was provided by a quartz clock with a resolution of 0.01 se-
conds and the distance travelled was read with an optoelectronic device from a metal
band with apertures spaced at 0.05 metres.

Over time, the apparatus gradually deteriorated, in particular the electromechani-
cal distance and impulse counters. A new device was developed and commissioned
in 1987, based on an 8-bit computer SAPI-1. Automated processing of calibration
equations using an IBM PC compatible computer was introduced in early 1990s.
However, data was still fed manually into the computer.

A comprehensive refurbishment of the Station’s technological equipment begun in
1995 and brand new equipment was installed. A towing trolley by a local company
DICONT, a. s., was computer-controlled and fitted with a data collection and transfer
system linked to the central desk. The data was processed on-line. The interval of
available speeds was 0.02 to 7.0 ms™'. As the installed equipment offered superior
technical parameters, the Czech Calibration Station for Current Meters applied for
accreditation and in 1997 was recognised by the national accreditation authority as
the calibration laboratory No. 2278, the only laboratory calibrating the current-me-
ters in the Czech Republic.

In 2002, the Water Research Institute was struck by a disastrous flood, which
caused a total destruction of all technical equipment, structural damage of the flume
as well as complete destruction of the current meter calibrations archive. DICONT,
a. s., supplied the new towing trolley in an upgraded version reflecting the achieved
technical advances in the field.

The chapter Current Meters and Other Devices for Current Measurements pre-
sents a brief history of current meters, including Woltmann meters of the traditional
design commonly used across Europe as well as Price type meters. The chapter also
describes in some detail the two main types of fixing of meters for measurements — on
a rod and on a cable with a sinker. The latter part of the chapter contains specifica-
tions of modern devices based on different principles of operation — electromagnetic
and acoustic meters.
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The chapter Facilities of the Czech Calibration Station for Current Meters lists in
detail the existing facilities and equipment of the calibration station: the towing tank,
towing trolley and the available hardware and software.

The chapter Current Meter Calibration Method describes the applied method of
current meter calibration based on the standard ISO 3455 and the application of the
standard in the local conditions.

The chapter Calibration Sheet lists examples of several historical calibration sheets
and a comparison with the current design of the sheet.

The chapter Calibration Uncertainty forms the core of the whole publication. The
opening two parts of the chapter contain a summary of the theoretical basis of uncer-
tainty determination and description of practical applications of the theory in activi-
ties of the calibration station.

Subsequent sections of the chapter specify various aspects that may influence both
the measurements and calibration results. These include in particular the Epper’s ef-
fect, the influence of temperature, the effects of time required for water surface to
stabilise between separate trolley rides, the effects of the current meter attachment
and its position within the flume, as well as the effects of the current meter wear and
maintenance. The last section of the chapter deals with the uncertainty of calibration
constants for particular current meters. The results of analyses performed on data col-
lected in the laboratory correspond very well with values specified in ISO 748.

The chapter Research Projects Investigated in the Water Research Institute in
Relation to Current Meter Calibrations gives a brief overview of projects designed
both to improve and modernise the equipment used and to recognise and quantify
factors affecting calibration results. Some of the results obtained are presented in the
Calibration Uncertainty chapter.

By way of conclusion, the publication lists other research projects carried out using
the calibration flume. The calibration flume was originally designed as a standard-
design hydraulic flume of considerable dimensions. The channel has been used as
a purely hydraulic flume only sporadically and the works and research projects unre-
lated to calibration are summarised in the concluding chapter.

Further information, supplementary to the publication, is available at the calibra-
tion station website at http://cksvv.vuv.cz/, which is available in Czech only for the
time being.
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Souhrn

Publikace se zabyvd historii a vybavenim Ceské kalibra¢nf stanice vodomérnych
vrtulf pfi Vyzkumném dstavu vodohospodarském T. G. Masaryka, v. v. i. Zabyvd se téz
odbornymi problémy spojenymi s jeji ¢innosti a pfinosem pro vodni hospoddrstvi.

Historie kalibrace hydrometrickych vrtuliv nasem dstavu zac¢ind roku 1930, kdy byla
oteviena novd budova tehdy Statnich vyzkumnych dstavt hydrologického a hydro-
technického. Soucdsti nové budovy byl i velky hydraulicky zlab Sitky 2,5m a vyuZzi-
telné délky 152,5m s hloubkou vody 1,8 m (jeden z nejvétsich v Evropé), napdjeny
vodou z Vltavy. Zlab byl vybaven kolejnicemi, po nichz pojizdél elektricky vozik pro
kalibrace vrtuli a pokusy s vle¢enim téles v klidné vodé. Vozik se mohl pohybovat
rychlosti 0,02-6,0 ms™ a byl vybaven chronografem pro zdznam ¢asu, drdhy a poctu
signalt vrtule.

Tento plGvodnf vozik byl roku 1962 nahrazen modernéjsim od némecké firmy
Kempf-Rémmers obdobnych parametrd. V druhé poloviné 60. let byl také nahra-
zen chronograf elektronickou aparaturou vyvinutou ve VUV. Aparatura dovolovala
shér dat ze t¥i soucasné kalibrovanych vrtulf. Casovou zdkladnu tvoily elektronické
kfemenné hodiny s rozlisenim c¢asu 0,01 s, projetd draha byla odvozena z dlouhého
kovového pdsu s otvory roztece 0,05 m s optoelektronickym snimdnim.

Béhem doby zafizenf doslouZilo, zejména elektromechanickd pocitadla drahy
a impulzt vrtuli. Roku 1987 bylo vyvinuto a uvedeno do provozu nové zafizenf
na bdzi osmibitového pocitace SAPI-1. Pocdtkem 90. let bylo zavedeno i automati-
zované vyhodnocenf kalibra¢nich rovnic na bazi pocitace tiidy PC. Data viak musela
byt do pocitace stale vkladana ruc¢né.

V roce 1995 se zapocalo s komplexnf rekonstrukci technického vybaveni a roku
1996 bylo nainstalovdno zcela nové zafizenti. Vozik vyrobeny firmou DICONT, a. s.,
byl fizeny pocitacem a mél systém pro sbér dat a jejich pfenos do centrdlntho velinu;
data se zpracovdvala on-line. Rozsah rychlosti pojezdu byl 0,02-7,0 ms™'. Vzhledem
k tomu, e zafizeni mélo 3pickové technické parametry, zazddala CKSVV o akreditaci
a roku 1997 bylo pracovisté ndrodnim akredita¢nim orgdnem akreditovano jako ka-
libra¢nf laboratof ¢. 2278, jedind laboratof svého druhu v celé CR.

Roku 2002 postihla VUV velka povode, kterd méla za nasledek nejen totalni zni-
¢eni veskerého technického vybavenf, poskozeni stavebnich ¢asti Zlabu, ale i zni¢enf
kompletniho archivu dat kalibrace vodomérnych vrtuli. Novy vle¢ny vozik dodala
opét firma DICONT, a. s., v nové verzi odpovidajici vysoké technické vyspélosti
oboru.

Kapitola Hydromerické vrtule a dalsi pristroje pro méfeni rychlosti proudéni
je vénovdna historii a vyvoji hydrometrickych vrtuli. Jsou zminény klasické vrtule
Woltmannova typu uzivané v Evropé i vrtule Priceova. Pozornost je vénovdna i dvé-
ma zdkladnim zplGsobtm jejich upevnénf pfi méfeni — na ty¢i a na lané se zdvazim.
Druhd cast kapitoly zminuje moderni pfistroje zaloZené na jinych principech — méfi-
dla elektromagneticka a akusticka.

V kapitole Vybaveni CKSVV je podrobné popsano soucasné vybavent kalibra¢ni
stanice — kalibrac¢ni Zlab, vle¢ny vozik a pouzivany hardware i software.
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Kapitola Metoda kalibrace vodomérnych vrtuli popisuje metodu kalibrace vodo-
mérnych vrtuli, kterd vychdzi z 1ISO 3455, a aplikaci této normy v nasich podminkach.

V kapitole Kalibraé¢nf list jsou ukazky nékolika historickych kalibra¢nich listli vcet-
né soucasného provedent.

Kapitola Nejistota kalibraci je t€Zistém celé prace. V prvnich dvou ¢dstech se za-
byvd teoretickym zdkladem stanovenf nejistot a praktickou aplikacr téchto poznatk
na podminky CKSVV.

Dalsr ¢ésti kapitoly jsou vénovdny rtiznym vliviim, které se mohou pfi kalibraci
vodomérnych vrtulf projevit a vysledky kalibrace ovlivnit. Jde zejména o tzv. Epperav
efekt, vliv teploty, vliv doby nutné pro uklidnéni vodni hladiny mezi jednotlivymi
pojezdy kalibra¢ntho voziku, vliv upevnéni vrtule a jeji polohy v kalibra¢nim zlabu
a vliv opotiebenf vrtule a jeji idrzby. Posledni ¢ast této kapitoly se zabyva nejistotou
kalibra¢nich konstant dané vrtule. Vysledky rozboru dat shromdazdénych v nasi labo-
ratofi dobre odpovidaji hodnotdm uvddénym v ISO 748.

Kapitola Vyzkumné préce provedené ve VUV v souvislosti s kalibracemi vodo-
meérnych vrtuli uvadf stru¢ny prehled praci zaméfenych jednak na zlepsovéni a mo-
dernizaci zafizenf, jednak na poznanf a kvantifikaci vlivii ovlivitujicich vysledky kali-
braci. Nékteré vysledky téchto pracf jsou prezentovdny v kapitole Nejistota kalibracf.

Kalibra¢nf zlab byl ptvodné navrzeny jako standardni Zzlab hydraulicky velkych
rozméru. Jako hydraulicky Zlab byl vsak vyuzivan jen sporadicky — tyto préce a dalsf
vyzkumné projekty nesouvisejici s kalibracemi, ale provedené v kalibra¢nim zlabu
jsou stru¢né shrnuty v kapitole Jiné vyzkumné prace provedené v kalibra¢nim Zlabu.

Zdjemci o dal3f ddaje se mohou kromé této broZury informovat i na nasich inter-
netovych strankdch http://cksvv.vuv.cz/.

b

Prezident republiky Vaclav Klaus pfi ndvitévé CKSVV v roce 2009
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