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ABSTRAKT

Pfedkladana prace se zabyva popisem a vyhodnocenim standardnich odchylek
mérfenych veli€in pfi proudéni s chodem splavenin ve sklopném Zlabu. V praci je popsan
recirkulacni sklopny Zlab, typicky prabéh pokusu, teoreticky popis zajmovych veli€in a
teorie chyb. Dale je provedeno vlastni vyhodnoceni a posouzeni vlivu miry zatizeni dané
méfené veliiny (vySka sedliny, poloha hladiny, pratok, sklon Zlabu) chybou méfeni a
pfipadné propagace téchto chyb do dalSich vyhodnocovanych veli¢in. Dale jsou
porovnavany vysledky dvou rliznych metod méfeni dopravni koncentrace sedimentu

v proudici smési — ve vertikalnim potrubi a odbé&rem vzorku.

Klicova slova: Transport sedimentu, analyza nejistot, dopravni koncentrace.



ABSTRACT

This study deals with the description and analysis of uncertainties of measurements in
flow with sediment transport in a tilting flume. It describes the recirculating tilting flume, an
experimental procedure, flow variables and basic principles of theory of errors. Furthermore,
errors are analysed of selected variables (height of bed, water surface position, flow rate,
flume inclination) and a propagation of the errors to other flow quantities is evaluated. Finally,
results are compared of two different measuring methods for the delivered concentration of
sediment used in our experimental setup — the method based on measurements of pressure

differentials in a vertical invert pipe and the method based on sampling.

Key words: Sediment transport, uncertainty analysis, delivered concentration.
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Analyza nejistot pfi méfeni chodu splavenin ve sklopném Zlabu

1. Uvod

Tato prace se zabyva analyzou nejistot pfi méfeni intenzivniho chodu splavenin ve
sklopném Zlabu Vodohospodaiské laboratore CVUT v Praze. Ve sklopném Zlabu jsou
simulovany stavy intenzivniho transportu sedimentu, které se v pfirodé vyskytuji napf. pfi
povodnich na horskych tocich. V pfirodé neni mozné za téchto stavll provadét méreni, které
by v uspokojivé mife popsalo transport sedimentu — z tohoto divodu jsou pokusy provadény
na sklopném Zlabu v laboratofi. Vysledky méfeni na sklopném Zlabu slouzi ke kalibraci a
ovéfeni matematickych modell popisujicich transport sedimentu. Vysledky vyzkumu by mély
poslouzit ke zpfesnéni pfedpovédi povodriovych udalosti a tudiz i k lepSi ochrané obyvatel i

majetku pfed povodnémi.

Naplini prace bude nejprve vyhodnoceni standardnich odchylek méfenych veli€in ve
Zlabu. Nasledné bude provedena citlivostni analyza veli€in popisujicich transport sedimentu
v rozsahu daném nejistotami mérenych parametrd, jako je napf. vizualné odectena tloustka
sedliny. DalSi soucasti prace je porovnani dvou rliznych metod méfeni dopravni koncentrace

ve Zlabu.
Cile prace:
% Popis a vyhodnoceni standardnich odchylek méfenych veli€in

%+ Posouzeni citlivosti vyhodnocovanych veli€in na nejistoty méfeni

%+ Porovnani metod méfeni dopravni koncentrace
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2. Popis sklopného Zlabu a prubéhu méreni

Sklopny Zlab se nachazi ve Vodohospodaiské laboratofi Ceského vysokého udeni
technického v Praze. Zlab Ize naklapét do sklonu 16.5°, coZ umozfiuje dosahnout vysokych
hodnot dopravni koncentrace &astic pfi méfeni chodu splavenin ve Zlabu. Castice sedimentu

recirkuluji v uzavieném okruhu Zlabu spole¢né s vodou — jedna se o recirkulacni Zlab.
2.1 Sklopny Zlab

Zlab je siroky 0.2 m a dlouhy 8 m, nosna konstrukce Zlabu je tvofena z ocelovych
profild. Stény jsou ze skla, aby bylo mozné pozorovat interakci vody a ¢astic. Dno je plastové.

Schéma Zlabu je na obrazku 1.

Na konci Zlabu pfepada smés vody a Castic pfes nastavitelnou klapku do odpadni
krabice, z které pokracuje do dolni nadrze. V dolni nadrzZi je mozné uzaviit valcovy uzavér a
tim zamezit kolobéhu ¢astic (voda pfepada pres preliv se siti a odtéka odpadnim potrubim do
zasobni nadrze na vodu). Pokud je valcovy uzavér otevieny, smés natéka do potrubi
smérem ke dvéma odstfedivym Cerpadlliim, které zajiStuji kolobéh smési. Otacky cerpadia
Ize presné regulovat frekvenénim meéni¢em. Pritok je nastavovan otaCkami Cerpadla. Na
vytlaéném potrubi za Cerpadlem voda protéka vzestupnym a sestupnym potrubim, kde jsou
meéfeny tlakové rozdily pomoci diferencnich tlakomérd (Rosemount, DP1151), z nichz Ize
vypocitat stfedni dopravni koncentraci. Priitok smési je méfen pomoci elektromagnetického
pratokoméru (KROHNE, OPTIFLUX 5000) umisténého na potrubi. Za vertikalami pokracuje
potrubi na zacatek zlabu. Na zaCatku zlabu se nalézaji vostiny, které usmérmiuji a uklidriuji

proud vody. [1]

Ve Zlabu se nachazi 4 mémné sekce, které jsou ohrani¢eny 5 mérnymi profily. Délka
mémé sekce je 1 m. V mémém profilu je méfena poloha hladiny pomoci ultrazvukového
hladinoméru (Pepperl-Fuchs, UC500-30GM-IUR2-V15). Poloha vrcholu dna a vrcholu
transportni vrstvy je odecitana vizualné podél Zlabu na méfitkach s mezilehlou vzdalenosti
0.5m. [1]

Dale je teplotnimi Cidly méfena teplota vzduchu a vody. Naklon Zlabu je méfen

elektronickym sklonomérem (Pepperl-Fuchs, F99). [1]
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N 3 \

Obr. 1 - Schéma sklopného Zlabu [1]
Legenda: 1 — uzavér na dné dolni nadrze, 2 — uzaveér pro zvétSeni kapacity prelivu dolni nadrze,
3 — Cerpadla, 4 — nastavitelna klapka, 5 — priitokomér, 6 — natok do Zlabu

2.2 Popis experimentu

VSechny experimenty byly provadény za podminek horniho rezimu pohybu splavenin
nad plochym dnem. V tomto rezimu proudéni sedimentu se vzdy vytvoril staly podélny sklon

dna a nedochazelo k tvorbé Utvar na dné (duny, antiduny, apod.)

Experimentalni linka se uvadéla do provozu zapnutim ¢erpadel. Po spusténi Cerpadel
bylo vzdy nutné nékolik minut pockat, nez dojde k odvzdusnéni potrubi (to se projevilo tim, ze
do zZlabu prestaly pfitékat bublinky vzduchu). Dale bylo nutné odvzdusnit hadi¢ky vedouci
k tlakovym odbérlim a zkontrolovat, zdali méfena koncentrace je pfi zavieném valcovém
uzaveru, tj. nulovy pfitok ¢astic do potrubi, rovna nule. Otevienim valcového uzavéru na dné
spodni nadrze se uvedly Castice do obéhu. Po této procedufe bylo mozné zahajit vlastni

experiment.
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Typicky prubéh experimentu zacinal nastavenim pozadovaného pratoku smési a
pozadované koncentrace. Prutok byl nastavovan pomoci otacek ¢erpadla. Koncentrace byla
nastavovana pomoci naklonu Zlabu a klapky na konci Zlabu. Cilem bylo vytvofit v mérném
useku rovnhomérné proudéni. Ze zkuSenosti vyplynulo, Ze proudéni ve Zlabu se nejvice blizi
rovhomérnému, pokud sklon dna a Zlabu je podobny. Po nastaveni prutoku a koncentrace

bylo vzdy nutné pockat na ustaleni proudéni ve Zlabu.

Po ustaleni proudéni a podélného sklonu sedliny byl spustén zaznam dat méfenych
veliin. Méfené veliCiny byly zaznamenavany do pocitae vybaveného A/D kartou pomoci
aplikace vytvorfené v prostiedi Matlab Data Acquisition. Vysledkem experimentu byl ¢asovy

zéznam méfenych dat. [1]
2.3 Popis materiall

Pevnou fazi v experimentech predstavovaly plastové granule (nemékené PVC,
obchodni nazev TIULIT). Plastové Castice byly pouzity zamémé, protoze maji vyrazné mensi
hustotu nez kfemicité ¢astice, a Ize s nimi dosahnout vysokych hodnot dopravni koncentrace
sedimentu na sklopném Zlabu. V této praci jsou vyhodnocovany vysledky dvou pouzitych
materiald — TLT 25 a TLT 50. Vlastnosti materialG byly zjiStovany laboratomé a hodnoty
zakladnich vlastnosti pouzitych materialll jsou zobrazeny v tabuice 1.

Tabulka 1 — Zakladni viastnosti pouzitych materialti
p [kg/m3] &[] |Vsea [M/s]| dso [mm]
TLT25 1381 40 0.11 4.23
TLTS0 1307 60 0.15 5.23

p — hustota ¢astic, ¢ — Uhel vnitfniho tfeni pod vodou, vseq — Usazovaci rychlost, ds, — stfedni
velikost zrna

Material TLT 25 je tvofen bilymi ¢asticemi ve tvaru €ocky o priméru cca 4.2 mm a
vysky 2.2 mm. Tyto Castice maiji nizSi usazovaci rychlost, coz je zplsobeno vyrazné nizsi

vysSkou Castic oproti TLT 50.

Material TLT 50 je tvofen ¢ernymi valci o pruméru 4.8 mm a vySce 4.9 mm. Materialy

jsou zobrazeny na fotografiich (obrazek 2).

Oba materialy jsou stabilni a nevykazovaly znamky mechanického opotfebeni i po

mnoha hodinach obéhu smési ve Zlabu.
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T —

Obr. 2 — Materialy pevné faze
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3. Zajmove fyzikalni veliCiny

V této kapitole je zobrazen souhrn vlastnosti splavenin a charakteristik proudéni

smési.
3.1 Vlastnosti splavenin

Hustota splaveninové Castice je pomérem jeji hmotnosti m a objemu V. Bé&zné se

hustota kfemigitych splavenin v pfirodé pohybuije okolo hodnoty ps=2650 kg/m?®,
m
po=y ko /m’] (3-1)

Relativni hustota splaveninové Castice je pomér hustoty splaveninové €astice vici
hustoté vody.
s=L[] (3-2)
Pu
Stfedni velikost zrma se znali dsp. Hodnota stfedni velikosti zrna je rovna

statistickému prameéru velikosti jednotlivych zr. Pfi sitovém rozboru je hodnota ds, rovna

velikosti oka, kterym propadne 50% vSech zm.
3.2 Te€né napéti a treci rychlost

Eroze zmitého dna a transport materialu zacina pfi prekroCeni kritického te¢ného
napéti pusobiciho na povrch dna. Pfi pfekroceni kritického teéného napéti zacina prevazovat

unaseci sila vodniho proudu, ktera prekona odpor Castice a uvede ji do pohybu.

dL

Obr. 3 - Odvozeni vztahu pro tecné napéti [2]
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Odvozeni vztahu pro te¢né napéti za predpokladu rovnomérného proudéni:
Schéma pro odvozeni vztahu je zobrazeno na obrazku 3.
Tlakové sily F;, a F, jsou si rovny a vzajemné se vyrusi. [2]

Tiha dilku vody o délce dL limitné bliZici se nule je rovna G. [2]
G=g-p-dL-S[N] (3-3)

Sklon dna je roven vyrazu (3-4), pro malé uhly Ize povaZovat sin(a) roven tg(a). [2]
dz . .
— =sin(a) ~tg(a) =i 3-4
o =sin(a) =tg(a) (3-4)
Sila plsobici ve sméru pohybu — G*. [2]
G'=G-sin(@)=9g-p-S-dL-i[N] (3-5)

Sila pusobici proti pohybu — tfeci sila - F.. [2]
F =7,-0O-dL[N] (3-6)

Rovnovahou sil (3-5) a (3-6) lze odvodit vzorec pro vypocet te€ného napéti 1o
pusobiciho na dno (3-7). [2]
G'=F =p-g-S-dL:i=7,-O-dL

7o =p-g-R-i[Pa] (37

Pomér prito¢ného profilu vi&i omocenému obvodu je roven hydraulickému

poloméru. [2]

R=2m] 39

Teéné napéti na dné je Casto vyjadfovano pomoci tfeci rychlosti v-. [2]

v*:F:,/g-R-i[m/S] (3-9)
yo,
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3.3 VeliCiny popisujici transport sedimentu

Stredni dopravni koncentrace splavenin je pomér prutoku splavenin v transportované

smési vlci celkovému pratoku smeési.

Cy = % -100%[ %] (3-10)

Shieldsovo Cislo je bezrozmémé Cislo popisujici smykové napéti na povrchu dna.
Shieldsovo ¢&islo vyjadifuje pomér setrvacné sily proudici vody nade dnem, ktera svym
smykovym uc€inkem plsobi jako hnaci sila na dnové ¢astice, vici hmotnosti Castice
zmendené o Vliv vztlakoveé sily. [3]

T V2

0= = : (3-11)
Pu(s=-1)-g-d (s-1)-g-d

Einsteinovo Cislo je bezrozmérné Cislo popisujici objemovy pratok dnovych splavenin.
,Einsteinovo ¢Cislo je pomérem prutoku dnovych splavenin a sedimentacniho toku

reprezentovaného soucinem usazovaci rychlosti astice a priméru ¢astice.” [3]

o s (3-12)

V(s-1)-g-d’

3.4 Treci rovnice pro dno

Pro horni rezim rovného dna (UPB) Ize vypocitat soucinitel ztraty tfenim tfeni povrchu
dna A, napfiklad pomoci logaritmické tfeci rovnice pro hydraulicky drsné dno (ks =
ekvivalentni drsnostni vySka povrchu dna, R, = hydraulicky polomér pfislusny dnu). Hodnota
konstanty Bs je pro tlakové proudéni v potrubi rovna 14.8 a pro oteviené koryto se udava
11.1. Pro zmité dno se drsnostni vySka ks vyjadfuje napfiklad v poméru vici zrnu (napfiklad
dso) — Ks/dso. [4]

E:Z.s-ln[Bsk' Rb} (3-13)
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3.5 Transportni rovnice MPM

Zakladni tvar transportni rovnice MPM (Meyer-Peter and Miller) pro chod dnovych
splavenin Ize zapsat: [4]

O=a- (9 - ecrit)ﬁ (3-14)

Rovnice udava vztah mezi Shieldsovym (3-11) a Einsteinovym (3-12) cislem.
Einsteinovo &islo udava bezrozmérny objemovy pratok dnovych splavenin na jednotkovou
Sitku Zlabu, pfenasobenim Sitkou Zlabu Ize ziskat pratok dnovych splavenin Qs. a a B jsou

koeficienty MPM rovnice. 6. je kritické Shieldsovo Cislo pro zacatek pohybu splavenin. [4]
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4. Teorie chyb

O Zadné zmérené fyzikalni veli€iné nelze fici, Ze byla zméfena absolutné pfesné.
Kazdé sebedokonalejSi méfeni je zatizeno chybou. Chyby vznikaji v disledku nedokonalosti
nasich smysll, nepfesnosti méficich pfistroju a nestalosti okolnich podminek (Casova a
mistni promeénlivost teploty, tlaku a vihkosti,...). Do vysledku se také propaguji vnéjsi vlivy
jako otfesy budovy, pfipadné vnégjSi silova pole. Kvalitu méfeni a vysledky méfeni Ize

ohodnotit pomoci teorie chyb. [5]

,Zakladnim axionem, ktery musime vZdy mit v paméti je: Zadné méreni neni dobrym

meérenim, pokud neni uréena jeho chyba.“[5]
4.1 Druhy chyb

Chybu méfeni oznacime jako ¢, € je rovno rozdilu naméfené hodnoty x,, a skuteéné
hodnoty méfené veliiny x. SkuteCnou hodnotu méfené veliCiny ovéem nezname, a proto
nelze tento vztah pfimo pouzivat. [5]

g, =X, —X (4-1)

Pomoci teorie chyb nalézame nejlepsi odhad X, skute¢né hodnoty x méfené veliiny
X (snazime se ziskat co nejmensi rozptyl naméfenych hodnot). Dale urujeme pfesnost
tohoto odhadu pomoci absolutni chyby . Absolutni chyba neurCuje odchylku od skute¢né
hodnoty, ale charakterizuje interval, v kterém se s uritou pravdépodobnosti bude skute¢na
hodnota nalézat. Pravdépodobnost, Ze se skute¢na hodnota bude nalézat v intervalu (x - 95, x
+ J) je zavisla na pouzitém pravdépodobnostnim intervalu, viz dale. Vysledek je uvadén ve

tvaru x=X, + 3. [5]

Chybu Ize zapsat jako rozdil namérfené veliiny x od stfedni hodnoty veli€iny X,
v tomto pfipadé mluvime o chybé absolutni & .. Absolutni chyba ma stejny rozmér -
jednotky jako méfena veli€ina. [6]
=X—X, (4-2)

gx ,abs
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Pomér absolutni chyby & ans VUCi skute€né hodnoté veli€iny xo se nazyva relativni
chyba méfeni & . Relativni chyba je bezrozméma veli€ina a ¢asto je udavana v procentech.
Relativni chybou Ize porovnavat pfesnost méfeni fyzikalnich veli¢in s odlisnym rozmérem. [6]

e _ gx,abs ( 4_3)

x,rel

XO
4.2 Druhy chyb podle ptvodu

Chyby Ize délit podle plvodu do tfi skupin na hrubé, soustavné a nahodné.
4.2.1 Hrubé chyby

Hrubé chyby jsou zplsobeny Unavou nebo nepozornosti pozorovatele, pfipadné
chybou pfistroje. Velké hrubé chyby jsou na prvni pohled patrné, jelikoz se vyrazné odliSuji
od ostatnich hodnot. Hrubé chyby nezahrnujeme do vysledk(l, protoZze by nepiiméfenou
mirou ovlivnily vysledky méfeni. Pfipadné misto nich provadime kontrolni a opravna méfeni.
Vysledek méfeni miizeme prohlasit za hrubou chybu, pokud se liSi od stfedni hodnoty o vice

nez trojnasobek smérodatné odchylky. [5,6]
4.2.2 Soustavné chyby

Soustavné chyby jsou zplisobovany neustale toutéz pficinou. Pfi€inu soustavnych
chyb nejsme obvykle schopni pfedem zjistit. Navenek se soustavné chyby projevuiji tim, ze
pfi opakovani méfeni je hodnota veliCiny systematicky vys8i nebo nizSi nez jeji spravna
hodnota. Soustavné chyby jsou zpusobovany metodou pouzitou pro meérfeni, méficim

zafizenim ¢i samotnou osobou provadéjici méfeni (chyby osobni). [6]

Chyby vznikajici pouzitou metodou jsou zapfi€inény nepresnosti, nedokonalosti,
neuplnosti nebo nevhodnosti pouZité metody. Pokud napfiklad zjiStujeme hmotnost
predmétd vazenim na vzduchu, vznika soustavna chyba v dusledku neuvazovani r(izné
vztlakové sily, ktera se liSi v dusledku rozdilné teploty respektive hustoty vzduchu. Témto

chybam se miizeme vyvarovat pouZzitim jiné vhodnéjSi metody. [6]

Chyby zapfi€inéné méficim zafizenim vznikaji v dusledku nevhodného nebo
nevhodné provedeného zafizeni. Tuto chybu Ize z Casti odstranit pouZitim korekénich

&initeldl. [6]
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Osobni chyby jsou zavislé na schopnostech pozorovatele. Napfiklad kazdy
pozorovatel jinak soustavné zaokrouhluje ¢teni hodnot na stupnici nahoru nebo dold. Osobni

chybu Ize minimalizovat vétSim poctem pozorovatell. [6]
4.2.3 Nahodné chyby

Nahodné chyby nejsou pravidelné jako chyby soustavné, jsou zpUisobeny vnéjSimi a
vnitinimi  vlivy, které neni mozno piné kontrolovat (kolisani teploty, tlaku vzduchu,
elektromagnetické ruseni, seismicita, kolisani méfené veli€iny,...). V jeden okamzik se muze

najednou propagovat velké mnozstvi chyb, tudiz se tyto chyby chovaiji zcela nahodné. [5,6]

Chyby zapfi¢inéné jednotlivymi nezavisle pusobicimi vlivy se nazyvaji elementarni

chyby. Vysledna nahodna chyba méfeni ¢ je souctem elementarnich chyb &. [6]

£=2.4 (4-4)

Pfedpokladame, Ze pravdépodobnost vyskytu kladnych i zapornych chyb je stejna.
Na vysledek meérfeni pusobi nahodné chyby a tudiz sam vysledek je nahodna veli€ina.
K vySetfeni nahodnych chyb je tfeba pouzit statistické zakonitosti. Statistické zakonitosti Ize
plné uplatnit pouze pro dostate¢né velky poCet méfeni (n—«). Pro mensi pofet méfenych
hodnot nahrazujeme nékteré charakteristiky nahodnych veli€in vybérovymi charakteristikami.
Na zakladé poc¢tu pravdépodobnosti Ize pro kazdou méfenou veliCinu zjistit jeji

nejpravdépodobnéjsi hodnotu. [6]

»Spojita funkce p(x), jez udava rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu nahodné veli€iny
vcelém intervalu pfipustnych hodnot, se nazyva hustota pravdépodobnosti.

Pravdépodobnost, Ze nahodna veli€ina x bude lezet v intervalu (a,0) je:“ [6]

B
p(a. 8) = [ p(x) (4-5)

Hustota pravdépodobnosti nahodné veliiny je dana funkci, ktera se nazyva normaini
zakon rozdéleni nahodné veli€iny: [6]

1 _(x=p)

p(x) = m e 2 (4-6)

U — stfedni hodnota (vyjadfuje nejpravdépodobnéjsi hodnotu méfeni), o smérodatna

odchylka, 0° rozptyl nahodné veliginy (vyjadFfuje miru rozptylenosti jednotlivych veli¢in). Cim
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vétsi je rozptyl, tim vétsi je rozptylenost jednotlivych méfeni. Hodnota s nejvétsi Eetnosti
vyskytu je stfedni hodnota - viz obrazek 4. [6]

14

12F b=1

0.4 A \

02F : . 6=0.8

Obr. 4 — Méfeni se stejnou stfedni hodnotou, ale rozdilnym rozptylem [5]

Povazujeme-li nahodnou chybu méfené veli€iny za nahodnou veli€inu, Ize psat pro
hustotu rozdéleni nahodnych chyb: [6]

2
&

1 2ot ]
p(e) = m'e (4-7)

Vzorec 4-7 se nazyva GaussUv normalni zakon chyb. Z Gaussova normalniho
zakona chyb vyplyva, Ze Cetnost chyb klesa s rostouci chybou, tj. Ze malé chyby jsou ¢astéjsi
nez velké chyby. Stfedni hodnota nahodnych chyb je rovna nule, jelikoz pravdépodobnost
vyskytu kladnych a zapornych chyb je stejna (viz obrazek 5). Pro hodnoceni chyb je nutné

pouzit jinou charakteristiku — smérodatnou odchylku daného rozdéleni. [6]

o'=,— (4-8)

Kde ¢’ je velikost smérodatné odchylky zakladniho souboru, ¢ je velikost chyby a n je
pocet méfeni. Pro vybérovy soubor méfenych hodnot se pouziva tzv. vybérova smérodatna
odchylka (vzorec 4-12).
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/ \0=03

0.6 -

0.4
0=0.8

0.2

Obr. 5 - Porovnani méreni s rdznou smérodatnou odchylkou

Chyby méfeni se interpretuji jako pravdépodobné chyby 4. Pravdépodobna chyba je
charakterizovana tim, kolik procent chyb se nachazi ve spolehlivostnim intervalu (-3, J).
Rovnici (4-9) Ize vypocitat velikost pravdépodobné chyby méfeni pro dany spolehlivostni

interval. [6]

f#
 olin

Pravdépodobnou chybu J, sintervalem spolehlivosti pravdépodobnosti vyskytu

e 29 de =£/100 (4-9)

chyby %, Ize vyjadfit nasledovné: [6]

9. =V.-o

L =v, (4-10)

Ve je koeficient pro pfisludny spolehlivostni interval. Pouzivané intervaly spolehlivosti
jsou zobrazeny v tabulce 2. Pokud je chyba vétSi nez trojnasobek smérodatné odchylky
(nazyvame ji krajni chyba), povazujeme ji za hrubou chybu a vyluCujeme ji ze souboru
méfenych dat. Velikost intervalu spolehlivosti pro krajni chybu je 99.7 % (viz Obr. 6). [6]

Tabulka 2 - Intervaly spolehlivosti [5]

§ [%] Vg
50 0.674
90 1.645
95 1.960
99 2.576

¢ —interval spolehlivosti pravdépodobnosti vyskytu chyby, ve— koef. spolehlivostniho intervalu

Jan Hlom

2016 22



Analyza nejistot pfi méfeni chodu splavenin ve sklopném Zlabu
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Obr. 6 — Interval spolehlivosti pro krajni chybu [5]

4.3 Chyby pfimych méfeni

Pokud veli¢inu X méfime pfimo, méfeni opakujeme n-krat za stejnych podminek,
ziskame nejpravdépodobnéjsi hodnotu X, a jeji smérodatnou odchylku o .

Nejpravdépodobnéjsi hodnotu uré¢ime jako aritmeticky primer: [6]

X, = AL (4-11)

Vysledky provedenych méfeni jsou vybérovym souborem méfeni a nepopisuji cely
statisticky soubor, proto pouzivame vybérovou smérodatnou odchylku. Vybérova smérodatna

odchylka (téz nazyvana standardni odchylka) se urci jako: [6]

> (=)’

Vybérova smérodatna odchylka charakterizuje miru variability naméfenych hodnot.
Cim je v&tsi, tim vice se hodnoty li§i. Pravdépodobnou chybu méfeni Ize urdit dle vztahu
(4-10). [6]
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Pokud potfebujeme uvazit chybu méfeni a napfiklad chybu zpusobenou
neustalenosti proudéni je tfeba tyto nezavislé chyby sloZit dohromady. Pro celkovou

smérodatnou odchylku o , ktera vznikla slozenim nezavislych smérodatnych odchylek

o, a o,, plati: [5]
oc=Jol+o, (4-13)
4.4 Chyby nepfimych méfeni

Nékteré fyzikalni veliCiny nejsme schopni méfit pfimo. Provedeme pfima méfeni
jinych veli¢in, na kterych je zkoumana veli€ina zavisla, a dle fyzikalniho zakona veli€inu
vypocétem zjistime. Napfiklad hustotu zjiStujeme na zakladé méfeni objemu a hmotnosti

zkoumané latky, vysledna hustota je podilem téchto velicin. [6]

Mame veli€inu y, ktera je funkci n dalSich veli¢in x, a tato funkce je spojité

diferencovatelna na celém svém defini¢nim oboru. [6]

y="1(X)=f(X+X +X;+...+X,) (4-14)
Nejpravdépodobné;jsi hodnotu veliiny y ziskame dosazenim
nejpravdépodobnéjsich hodnot X. . [6]

y=1fX)=fX+X,+%X+..+X) (4-15)

Odhad standardni odchylky nepfimo méfené veliCiny lze nalézt pomoci zakona

pfenaseni stfednich chyb. Ten urCuje standardni odchylku nepfimo méfené veliciny o, ,

ktera je funkci méfenych veli€in x; a jejich standardnich odchylek o, . [6]

(4-16)

Timto zpUsobem je v této praci vypoctena standardni odchylka Shieldsova &isla.
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5. Metodika vyhodnoceni chyb mereni na

sklopnem zlabu

VesSkera naméfena data jsou vyhodnocovana pomoci funkci vytvofenych v prostredi
Matlab Ing. Janem Krupi¢kou Ph.D.. Funkce si na¢te surova naméfena integralni data,
provede vlastni vyhodnoceni a exportuje vysledky. V této kapitole je zobrazen nastin

metodiky vyhodnoceni a postup pro zjisténi odhadu standardnich odchylek.
5.1 Mérené veliCiny

Pfi méfeni na sklopném Zlabu jsou zaznamenavany tyto veliCiny — vySka sedliny

v mérnych profilech y, ;, sklon dna Zlabu «, poloha hladiny vzhledem ke dnu zlabu H;,

pratok smési okruhem Q, , teplota T , vzdalenost mémych profili L, , Sitka Zlabu b, Casovy

zaznam tlakovych spadu ve vertikalach ApT a Api . Mérné profily jsou indexovany po proudu,

n mérnych profild tvofi m =n—1 mérnych useka.
5.2 Predpoklady

Pfi odhadu nejistoty méfené veli€iny z rozptylu Casového zaznamu s velkou frekvenci
zaznamu se predpoklada, ze kratkodobé fluktuace jsou zplsobeny turbulentnim charakterem

proudéni a tudiz nepredstavuji nejistotu. Z tohoto divodu jsou €asové zaznamy vyhlazeny

klouzavymi primeéry o délce T

avrg

=1s a znich jsou vypoéteny standardni odchylky, které

interpretuji neustalenost jevu v delSim ¢asovem méfitku.

Odhady minimalnich standardnich odchylek:

K/
0.0

absolutni odchylka odectu polohy sedliny o =0.0015m

yb,min =&

yb,abs

< relativni odchylka méfeni pritoku o, o = &5,4 =0.01

R/
0.0

absolutni odchylka méfeni pratoku oy, .,q = &g a5 = 0.0002 m*/s

R/
0.0

absolutni odchylka méfeni dopravni koncentrace o4, = &y aps = 0-01
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Minimalni standardni odchylka pro polohu sedliny je stanovena jako interval (y,-1.5,
Yot1.5) tj. velikost intervalu 3 mm. Minimalni chyby pro méfeni tlakovych rozdild, pratokd
(odhad chyb na zakladé zkusenosti z trubniho okruhu v Ustavu pro hydrodynamiku AV CR) a
dopravni koncentrace jsou podrobné rozebrany v [7].

5.3 Chyby jednotlivych veli€in

V této podkapitole jsou zobrazeny postupy vedouci ke zjisténi odhadu standardnich
odchylek zkoumanych veli¢in. Zakladnim podkladem pro tvorbu této podkapitoly byl zakladni

popis vyhodnocovani dat od autora vyhodnocovacich skriptli Ing. Jana Krupi¢ky Ph.D..

5.3.1 Hloubka proudéeni

V kazdém mémém profilu byla méfena poloha hladiny vi¢i dnu Zlabu hladinomérem.
Standardné bylo snimano 480 poloh hladiny kazdym hladinomérem. Z naméfenych hodnot
byl vypocten €asovy primér polohy H;, od kterého se odecetla vizualné odectena poloha dna

Yy - Pro kazdy profil se timto zplsoben ziska hloubka proudéni:
hi =H, - Yo, (5-1)

Dale byla vypoctena vySka sedliny uprostfed mérného Useku:

Yo,; = (Yoi + Yoinn) /2 (5-2)

a stfedni vyska sedliny:
Yp = prﬁmér(yb,j) (5-3)

Nejistota v odectu polohy sedliny byla odhadnuta z intervalu hloubek za predpokladu
rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti:

Gy =[max(h) —min(h;)]/(2-/3) (5-4)

Standardni odchylka polohy sedliny a tudiz i hloubky proudéni je uréena:

O-yb = rnax(o-yb,min ; O-yb,f) (5'5)

tj. vétsi z hodnot - minimalni chyba v ureni polohy sedliny nebo nejistota v ur€eni
polohy sedliny odhadnuta z intervalu hloubek.
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5.3.2 Sklon ¢ary energie

Poloha ¢ary energie nade dnem Zlabu byla v kazdém mérném profilu ur€ena jako:

H,, =H,-cos(a)+V,*/2-g (5-6)

Dale byly uréeny hydraulické gradienty v mémych sekcich mezi mérmymi profily:

ie,i = Sin(a) + (He,i - He,i+1) / LI (5-7)

Poté byla provedena optimalizace po¢tu mérnych profild zahrutych do vyhodnoceni
tak, aby rozptyl sklonu ¢ary energie byl co nejmensi. Tato procedura vyfadila mérné Useky,
které se vyrazné liSily od ostatnich Usekil. Casto dochazelo k vyfazeni prvniho mémého

useku, ktery byl ovlivnén natokem do Zlabu.

Dale byl vypocten Casovy zaznam rozdili poloh hladiny v sousednich profilech:
AH; (1) =[H, (1) - H,,(t)] (5-8)

a vyhlazen klouzavym primérem o délce:

. Tavr INEEZS)
Torg =151 AH () —™% 5 AH, (t) (5-9)

avrg

Poté byla vypoétena standardni odchylka fluktuaci rozdili polohy hladiny
v sousednich profilech (dle vzorce 4-12):

Oy =Std (AH J. (t)) (5-10)

a standardni odchylka fluktuaci rozdild kéty hladiny v sousednich profilech:

Ortia,j = Oan,j - €COS(@) . (5-11)

Standardni odchylka stanoveni sklonu ¢ary energie v jednotlivych Usecich byla
vypoctena ze standardni odchylky rozdilu két hladin v krajnich profilech mérych profilt
(zanedbava se fluktuace rychlostni vysky):

Oiel,j = OAHa,j / Lj (5-12)

Dale bylo tfeba pro stanoveni vysledné odchylky urcit rozdily pramémého sklonu ¢ary
energie od sklonl ¢ary energie v jednotlivych usecich:

A = I, — ie’j . (5-13)

Jan Hlom 2016 27



Analyza nejistot pfi méfeni chodu splavenin ve sklopném Zlabu

Celkova vysledna standardni odchylka ve stanoveni sklonu ¢ary energie vznikne

sloZenim chyby méfeni a neustalenosti:

1 m ) )
Oj = JE'Zjl(O-iel,j + A ) (5-14)
5.3.3 Prutok
Standardni odchylku méfeni pritoku Ize vyjadfit jako:
(5-15)

O-Q,m = O-Q,rel Q
Celkova vysledna standardni odchylka pro stanoveni prutoku vznika slozenim chyby

méreni a neustalenosti:

Oq = xl%,mz +0g (5-16)

5.3.4 Rychlost

Standardni odchylka ve stanoveni rychlosti:

oy =0,/ A (5-17)
Pro stanoveni standardni odchylky jsou zanedbany fluktuace plochy.
5.3.5 Dopravni koncentrace
Standardni odchylka ve stanoveni dopravni koncentrace:
(5-18)

O-Cvd = O-Cvd,m / \/ NCvd

Ncw je pocCet pouzitych metod pro stanoveni koncentrace, v pfipadé sklopného Zlabu
je Ncw=1.
5.3.6 Shieldsovo €islo

Standardni odchylka Shieldsova Cisla je vypoc¢tena na zakladé vztahu, dle kterého Ize
vypocitat odhad standardni odchylky nepfimo méfené veli€iny (vzorec 4-16), pomoci

numerické derivace a iterace.

28
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6. Vyhodnoceni méreni na sklopnem zlabu

Na sklopném Zlabu jsou méfeny tyto veliCiny — vySka sedliny, sklon Zlabu, poloha
hladiny vi¢i dnu, pratok smési, teplota vody a tlakové spady ve vertikalach. Cilem této
kapitole je zjistit, ktery vstup obsahuje nejvétsi nejistotu méfeni a jak tato nejistota ovliviiuje

vysledky méfeni.
6.1 Vyska sedliny

Vyska sedliny je odecitana vizualné v péti mémych profilech po délce Zlabu pomoci
méfitek nalepenych na sklenéné sténé. Vizualni odelet vySky sedliny je také zatiZzen
individualni chybou pozorovatele. Odecteni vysky sedliny neni jednoznacné, poloha vrcholu
sedliny byva odhadnuta na rozhrani dvou vrstev &astic, z nichz dolni vrstva je v klidu a horni
vrstva je v pohybu. Pfipadné pokud se horni vrstva pohybuje skokové, odecte se poloha
vySky sedliny v homni vrstvé v zavislosti na dobé pohybu respektive klidu dle nazoru

pozorovatele.

Chyba v uréeni polohy sedliny je vyhodnocovana jako vétSi z hodnot, minimalni
hodnota standardni odchylky odectu polohy sedliny oy,mn Nebo nejistota polohy sedliny
uréena z intervalu hloubek. Pro materialy TLT25 a TLT 50 vychazi pro vSechny méfené stavy

hodnota chyby jako Oyp,min.

Drive byla odhadovana minimalni hodnota standardni odchylky polohy odectu sedliny
jako Oy min=1.5 mm. Z pozorovani pfi méfeni vyplynulo, Ze idealni minimalni hodnota pro
Castice vétsi nez 3 mm, je polovina vysky ¢astice. Pro materialy TLT50 a TLT25 je to shodna
hodnota Oyp,min=2.5 mm (fj. 2.5 mm=5 mm (velikost jedné Castice)). Na obrazku 7 je
zobrazen vliv zvétSeni minimalini standardni odchylky odectu polohy sedliny pro material TLT
50. Rozdil hodnot standardnich odchylek Shieldsova &isla zptisobeného zménou minimalni
hodnoty standardni odchylky polohy sedliny se pohybuje v intervalu 0.001~0.03 v zavislosti

na velikosti Shieldsova disla.
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Obr. 7 — Porovnani velikosti standardnich odchylek Shieldsova Cisla
(Cervené je zobrazena hodnota standardni odchylky pro o,,=2.5,

Cerné je zobrazena hodnota standardni odchylky pro oy,=1.5)

Na obrazku 8 je zobrazeno procentudlni zvétdeni standardni odchylky Shieldsova

Cisla — K, zapfi¢inéné zvétSenim minimalni standardni odchylky odectu polohy sedliny

Z hodnoty 1.5 mm na hodnotu 2.5 mm. Procentualni zvétSeni K je definovano vyrazem 6-1.

Z grafu je jasné patrné, Ze zvétSeni standardni odchylky polohy odectu sedliny zptsobuje pro

nékteré méfené stavy zvétdeni odchylky az o 50%.

Oy nne — Oy
K — 9,yb-2.5 H,yb—1.5 .100% (6_1)
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Obr. 8 — Procentualni zvétseni standardni odchylky
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Na obrazku 9 je zobrazen procentualni pomér standardni odchylky vici Shieldsovu
Cislu - J(B) v zavislosti na velikosti Shieldsova &isla. Pomér standardni odchylky Shieldsova
Cisla vuci Shieldsové Cislu je definovan vztahem 6-2. Z grafu je jasné patrné, Ze nejvétsi

relativni chyby je dosazeno pfi méfeni stavi s malymi hodnotami Shieldsova Cisla.

. O
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Obr. 9 — Velikost standardni odchylky vici Shieldsovu Cislu  (0y,=2.5 mm)

6.2 Sklon Zlabu

Sklon Zlabu je méfen snimaCem naklonu Pepperl-Fuchs F99, pfesnost udavana

vyrobcem je £0.02°. Sklon Zlabu dna vstupuje do vypoctu sklonu Eary energie a sklonu dna.

Sklon &ary energie je ziskan souctem sklonu Zlabu a sklonu hladiny. Nejistota ve
sklonu hladiny se pohybuje v rozmezi £0.06 — 0.16°, je tedy 3x az 8x vétSi nez nejistota
zpUusobena méfenim sklonu ZzZlabu, nejistotu méfeni sklonu Zlabu Ize vtomto pfipadé
zanedbat. Sklon dna je ziskan soucétem sklonu zlabu a sklonu sedliny ve Zlabu, nejistota
v odectu vySky sedliny je mnohem vétSi nez nejistota méfeni sklonu zlabu a proto i v tomto

pfipadé Ize nejistotu méfeni sklonu Zlabu zanedbat.

Na obrazku 10 je zobrazen zaznam méfeni sklonu Zlabu, standardni odchylka mérfeni
je 0.02°, {j. chyba deklarovana vyrobcem. Chybu méfeni zpusobuje nejen vliv chyby pfistroje,

ale i vnéjsi vliv — chvéni celého zlabu, které take jisté ovliviuje vysledek méfeni sklonu zZlabu.
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Obr. 10 — Casova fada hodnot sklonu Zlabu
(— pramérna hodnota, - - - pas standardni odchylky)

6.3 Poloha hladiny

Poloha hladiny vici dnu je méfena ultrazvukovou sondou. Poloha hladiny vstupuje do

vypoctu sklonu €ary energie a hloubky proudéni.

Sklon Cary energie je ziskan souctem sklonu Zlabu a sklonu hladiny. Nejistota
v méfeni polohy hladiny je zhruba 3x az 8x vétsi nez nejistota méfeni sklonu Zlabu (viz.
kapitola 6.2) a proto je s ni tfeba pocitat. Hloubka proudéni ve Zlabu se vypocita jako rozdil
hladiny a polohy sedliny. V tomto pfipadé je standardni odchylka méfeni polohy hladiny vice
nez 3x menSi vl¢i standardni odchylce odectu polohy sedliny, a proto Ize chybu méreni

polohy hladiny v tomto pfipadé zanedbat.

Na obrazku 11 je zobrazen zaznam polohy hladiny v mémém profilu, standardni
odchylka mérfeni je 0.8 mm. Froudovo Cislo bylo pfi daném méfeni rovno 1.2. V ¢asovém
zaznamu lze rovnéz pozorovat neustalenost proudéni ve Zlabu, v pribéhu Ize identifikovat

prochazejici viny.
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Obr. 11 — Casovy zéznam poloh hladin ~ (— priiméma hodnota,
- - pas standardni odchylky)

6.4 Prutok

Pratok smési je méfen magneticko-indukénim pratokomérem. Pii méfeni pritoku se
odkazujeme na odhad chyby zpracované na zakladé zku$enosti z trubniho okruhu Ustavu
pro hydrodynamiku (viz [7]) — relativni chyba méfeni pratoku je 0.01. Chyba méfeni pratoku
ovliviiuje velikost chyby rychlosti proudéni ve Zlabu. Méfeni pratoku magneticko-indukénim

pratokomérem Ize povazovat za pfesné méreni.
6.5 Teplota

Teplota vody je méfena teplotnim Cidlem, dle teploty vody je uréena jeji hustota.
Standardni odchylka méfeni teploty se pohybuje v fadech tisicin stupné. Za pfedpokladu, ze

je Cidlo spravné kalibrovano, vznika pfi méreni teploty velice mala zanedbatelna chyba.
6.6 Chyby zajmovych veli€in

Z vysSe uvedené analyzy vyplyva, ze nejvétSi chyby vznikaji pfi vizualnim odectu
vySky sedliny ve Zlabu. Chyby odeltu vySky sedliny se dale propaguji do chyby hloubky

proudéni, sklonu dna ve Zlabu, relativni drsnosti dna, Shieldsova &isla,....

Velikost standardnich odchylek koncentrace a sklonu ¢ary energie je zobrazena na
obrazku 12. Na obrazku 13 je zobrazena zavislost relativni drsnosti dna na Shieldsoveé Cisle,

Cerné jsou zobrazeny chybové usecCky, pro které byla uvaZovana minimalni standardni
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odchylka odectu polohy sedliny 1.5 mm, &ervené jsou zobrazeny chybové usecky, pro které
byla uvazovana minimalni standardni odchylka odec€tu polohy sedliny 2.5 mm (tj. +polovina
vySky Castice). Z grafu je jasné patrny vyznamny vliv chyby zplsobené odectem polohy

sedliny.
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Obr. 12 — Zavislost koncentrace na sklonu ¢ary energie
(Chybové usecky zobrazuji velikost standardnich odchylek)
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Obr. 13 — Zavislost relativni drsnosti dna na Shieldsové Cisle
(Cerné chyboveé usecky — standardni odchylka oy, min=1.5 mm, Cervenée
chybové Usecky — standardni odchylka oypmin=2.5 mm)
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6.6.1 Prutok splavenin

Pratok splavenin Ize vypocitat napfiklad pomoci transportni rovnice typu MPM (3-14).
Hodnoty koeficientd mohou byt napf. a=8, f=1.5 a 6.4=0.045, tato kombinace hodnot je
pouZita pro vypocty v této kapitole. Ze ziskaného Einsteinova Cisla Ize jednoduse ziskat
hodnotu g, ktera je po prenasobeni Sitkou dna rovna hodnoté celkového pratoku dnovych
splavenin Qs. Vysledny pratok dnovych splavenin je zobrazen na obrazku 14. Na obrazku 15
je zobrazena velikost relativniho zvétSeni Qs v disledku zvétSeni hodnoty Shieldsova Cisla o
jeho standardni odchylku. Z obrazku je zfejmé, Ze pro malé hodnoty Shieldsova Eisla tvofi

relativni rozdil hodnot Qs az 50 %.
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Obr. 14 — Zavislost pritoku dnovych splavenin na Shieldsové Cisle dle MPM rovnice
(Chybovymi usecCkami jsou zobrazeny hodnoty rozptylu Qs, které jsou
zpusobeny zvétSenim a zmensenim hodnoty Shieldsova €isla o jeho
standardni odchylku)
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Obr. 15 — Zavislost velikosti relativniho rozptylu Qs (zptisobeného vnesenou
chybou 6) na Qs
6.6.2 Soucinitel ztraty tfenim pro dno

Soucinitel ztraty tfenim pro dno A, Ize vypocitat napfiklad z logaritmické tfeci rovnice
pro dno (3-13) pomoci ekvivalentni drsnostni vysky ks. Zavislost velikosti vypoc&itaného
soucinitele ztraty tfenim vUc&i stfedni dopravni koncentraci je zobrazena na obrazku 16. Na
obrazku 17 je zobrazen relativni rozdil hodnot soucinitele ztraty tfenim zpUsobeny vnesenou
chybou drsnostni vysky ks. Rozdil hodnot A, se pohybuje vrozmezi 15-30% hodnoty A,

ziskané z namérené hodnoty ks/ds.
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Obr. 16 — zavislost soucinitele ztraty tfenim pro dno z logaritmické
rovnice na dopravni koncentraci sedimentu
(Chybovymi useCkami jsou zobrazeny hodnoty rozptylu A, které jsou
zpUsobeny zvétSenim a zmensenim hodnoty ks/ds, 0 jeji standardni
odchylku)
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Obr. 17 - Zavislost relativni velikosti rozdilu A, (zplisobeného vnesenou
chybou ky/ds, do logaritmické rovnice) na Ay
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7. VV\yhodnoceni metod méreni dopravni

koncentrace

Na sklopném Zlabu je v souasné dobé mozné méfit stfedni dopravni koncentraci
¢astic v proudici smési dvéma zpusoby. Dopravni koncentraci je mozné zjistit na zakladé
odebrani vzorku proudici smési nebo na zakladé rozdilu hydraulickych gradientl méfenych

v sestupném a vzestupném vertikalnim potrubi.
7.1 Méfeni dopravni koncentrace odebiranim vzorku

Nejjednodussi zplsob pro zjisténi koncentrace je odebrani vzorku. Po dokoncéeni
méfeni kazdého stavu byl odebran kontrolni vzorek pro porovnani s koncentraci méfenou ve
vertikalach. Aby bylo mozné povazovat vzorek za reprezentativni, bylo jej tfeba odebirat po
vhodné dlouhou dobu. Tato doba nesméla byt pfilis kratka, ale zaroveni nesméla byt pfilis
dlouha, aby nedo$lo kovlivnéni vilastniho proudéni v dlisledku odebirani &astic
v recirkulaénim Zlabu. Vzorek byl odebiran do pytle v dolni nadrzi a ¢as byl méfen pomoci
stopek. Typicka délka odebirani vzorku se pohybovala v zavislosti na koncentraci od 5 do 20

vtefin. Nasledné byl vzorek vazen pod vodou pomoci zavésné vahy.

Nasledné uz jde velmi jednoduSe vypocitat koncentraci ze znamého celkového

pratoku Q,, , doby odebirani vzorku t, hmotnosti vzorku pod vodou m,,, hustoty materiélu p,
a hustoty vody p,,:

m

w

Coy = L2 =Pu .100% [%] (7-1)

Vi
m

Vyhoda této metody spociva v jeji jednoduchosti. Nevyhodou této metody je zasah do
ustaleného stavu a nemoznost rychlého opakovani méreni pfi stejném stavu. Pokud je
vzorek odebran, pro opakovani méfeni je nutné vzorek vratit zpét do obéhu a pockat dokud

nedojde k ustaleni proudéni.

Jan Hlom 2016 38



Analyza nejistot pfi méfeni chodu splavenin ve sklopném Zlabu

7.2 Méreni dopravni koncentrace ve vertikalnim potrubi

Koncentrace ve vertikalach se zjiStuje na zakladé rozdilnych hydraulickych gradientt
ve vzestupném a sestupném potrubi. Méfena tlakova diference je souctem statického tlaku
transportované smési a ztrat tfenim. Hydraulické gradienty se li§i z dlvodu rozdilné hustoty
transportované smési. Ve vzestupném potrubi je hustota vétsi, protoze zde Castice proudi
pomaleji nez v sestupném potrubi. Ve vzestupném potrubi pusobi usazovaci rychlost ¢astic
proti sméru proudéni a v sestupném potrubi pusobi usazovaci rychlost ¢astic ve sméru
proudéni. Pfi zavedeni pfedpokladu, Ze ztraty tfenim jsou v obou vétvich stejné velké, Ize
koncentraci vyjadfit vztahem: [7,8]
c. - it it

2-(s-1)

(7-2)

i" je hydraulicky gradient ve vzestupném potrubi, i* je hydraulicky gradient
v sestupném potrubi a s je relativni hustota splaveninové Castice. Podle Clift & Clift (1981) se
timto feSenim dopoustime ve velké vétSiné pfipadd maximalni absolutni chyby hodnoty

koncentrace 1 %. [8]

Clift & CIlift (1981) bere v potaz vliv ¢astic na tfeci ztraty. Ve vzestupné vertikale je
vétsi stfedni objemova koncentrace astic a tudiz hustota transportované smési. Toto muze
ovlivnit velikost tfecich ztrat. Tudiz se ztraty v sestupné a vzestupné vertikale mohou mirné
liSit v disledku rozdili hustot transportované smeési. Rozdily v hustotach jsou zavislé na
usazovaci rychlosti dopravovanych astic. Pro zohlednéni vlivu rusené sedimentace &astic ve
vertikalach byly pouzity vztahy pro ruSenou sedimentaci od autorl Richardson-Zaki. Ztraty
tfenim jsou modelovany pomoci modelu ekvivalentni kapaliny (Equivalent-liquid model™).
[7.8]

Reseni autord Clift & Clift (1981) pracuje s exponentem m ze vztahu pro ru$enou
sedimentaci autorl Richardson-Zaki. Exponent m je empiricky koeficient zavisly na
Casticovém Reynoldsové Cisle a relativnim ¢asticovém C&isle d/D, kde d je velikost Castice, D
je pramér potrubi a v, je rychlost Castice. [7]

_vp-d

Re

p (7-3)

14
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Koeficient m Ize vypocitat pfi znamém ¢asticovém Reynoldsové Cisle na zakladé
nasledujicich vztah(: [7]

m=4.65+19.5-d /D Re, <02

m=(4.35+17.5-d / D)-Re,*® 0.2<Re, <1

m=(4.45+18-d/D)-Re, ™  1<Re <200 (7-4)
m=4.45-Re 200 < Re, <500

m = 2.39 500 < Re,

Rychlost ¢astice pfi ruSené sedimentaci v,,s podle autortl Richardson-Zaki Ize zapsat

ve tvaru: [7]

Vru.§ = Vsed ’ (1_ Cv)m (7-5)

Ztraty tfenim jsou modelovany pomoci modelu ekvivalentni kapaliny (Equivalent-
liquid model™), ktery plati pro homogenni smés newtonské kapaliny a pevnych &astic. Model
vytvofi ze smési vody a €astic ekvivalentni kapalinu, ktera ma zménénou hustotu vici vodé.
Méni se pouze hustota kapaliny, viskozita zlstava stejna jako pro vodu. Transportované
Castice jsou velké, tudiz se nedopoustime chyby, pokud neuvazujeme zménu viskozity
kapaliny. Hydraulicky gradient smési i, lze vyjadfit jako hydraulicky gradient samotné
kapaliny ir zvétSeny koeficientem A’ zavislym na relativni hustoté smési s,: [7]

I, =1, -[A’-(sm—l)+1]:if -[A’-CVd -(s—l)+1] (7-6)

Koeficient A' miize nabyvat hodnot od 0 do 1. Pokud je A' rovno 1, celkovy
hydraulicky gradient je pfimo Uumérny relativni hustoté smési. Pokud je A' rovno O, Ize
koncentraci pocitat dle vztahu 7-2. Pokud uvazujeme, ze A' neni rovno nule, ztraty
v sestupném a vzestupném potrubi se budou liSit (budou se liSit kvdli rozdilné relativni

hustoté smési). Vyslednou koncentraci ziskame ze soustavy rovnic: [7, §]

-
cf+c:v¢=(I _ )—if-A'-(cf—ci)

(s-1) '
) (cf+cﬁ)-[(1-cﬁ)m+(1—CVT)'"}

e m m (7-7)
2 Vi 1V, J{(l—cf) -(1-¢) J

C,=C’ -[1+v /v

rus smési

{(L-C)" |=Cl 1=V, 1V, -@=CD)" |

Jan Hlom 2016 40



Analyza nejistot pfi méfeni chodu splavenin ve sklopném Zlabu

Soustavu rovnic je nutné fesit iterativné. Exponent m pocitame dle vztahu
Richardson-Zaki (7-4), hydraulicky gradient Cisté vody je pocitan na zakladé kalibracniho

méfeni provadéného s Cistou vodou.
7.3 Porovnani mérfenych dopravnich koncentraci

V rdmci méfeni provedenych na sklopném Zlabu Ize porovnavat 3 hodnoty namérené
dopravni koncentrace — koncentrace zjisténa odebranim vzorku, koncentrace zjisténa
z rozdilnych hydraulickych gradientdl ve vertikdinim potrubi (s a bez zahrnuti vlivu

transportovanych ¢astic na tfeci ztraty).
7.3.1 Dopravni koncentrace zjisténa ve vertikalach

Porovnanim hodnot ziskanych z vertikalniho potrubi sklopného Zlabu Ize konstatovat,
Ze hodnoty dopravni koncentrace vypocitané se zanedbanim vlivu ¢astic na tfeni — Cyqyey) S€
liSi maximalné o 0.2 % (absolutni hodnota dopravni koncentrace) vic¢i dopravni koncentraci
vypocitané s vlivem ¢€astic na tfeni — C,qv). Z obrazku 18 Ize vypozorovat, ze pro hodnoty
dopravni koncentrace niZSi nez 15 %, je hodnota dopravni koncentrace bez zahmuti vlivu
Castic na tfeci ztraty vétsi nez hodnota koncentrace se zahrnutim vlivu ¢astic na tfeci ztraty.
Pro hodnoty dopravni koncentrace nad 15 % je hodnota dopravni koncentrace bez zahrnuti
vlivu ¢astic na tfeci ztraty mensi nez hodnota koncentrace se zahmutim vlivu ¢astic na tfeci
ztraty. Tento trend je zfejmy pro material TLT25, pro material TLT50 Ize tento trend pozorovat
v SirSim pasu rozptylu hodnot. Koeficient A’ s kterym pocita model ekvivalentni kapaliny ma
témér pro vSechny vyhodnocené koncentrace velikost 1 a nelze vypozorovat zavislost mezi
koeficientem A‘a velikosti koncentrace.

Jan Hlom 2016 41



Analyza nejistot pfi méfeni chodu splavenin ve sklopném Zlabu

0.20% XRRUBOICH DGO XK 3K XX 3K OOOOBBK MHXRX XX X 1
* *
0.15% - * 0o
- 08
0.10% - X [
] - 0.7
= * " =
&, 0.05% - . * +* e | s
s e s e ’ o ! '
2 0.00% & * X o [ ] o5
s *mmp u
T o05% - ¢ m = * ¢ ¢ [ o4
O * * & L 4
X * - 03
’ .
-0.10% - x ¢ @ TLT50
WTLT25 - 0.2
-0.15% - * * A-TLT50
L 4 * * - 0.1
HKATLT25
*0.20% % T T T T 0
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00%
Coa [%]
Obr. 18 — Rozdil koncentrace s viivem &astic na tfeni a bez viivu na treni vici
koncentraci

7.3.2 Dopravni koncentrace zjisténa odebranim vzorku

Odbérem vzorku se zjituje hodnota pro kontrolu dopravni koncentrace vypocitané
z rozdilu hydraulickych gradientt ve vzestupném a sestupném potrubi. Rozdil metod muze
byt zpusoben chybou méreni hydraulickych gradient(i, ovlivnénim proudéni ve Zlabu pfi

odebirani vzorku, chybami pfi odebirani vzorku (ij. pfi vazeni vzorku a stopovani ¢asu).

Praméma hodnota rozdilu koncentraci pro material TLT50 je téméF rovna nule
(0.1%o), to je znakem toho, Ze mezi metodami neni systematicky rozdil. Standardni odchylka
rozdilu koncentraci je rovna 1 % a potvrzuje tak odhad minimalni hodnoty standardni
odchylky pro méfeni koncentrace na sklopném Zlabu dle Krupicky, 2014, Pro rozdily

koncentraci neni patrny zadny trend v zavislosti na koncentraci &i velikosti pratoku.

Pramérna hodnota rozdilu koncentraci pro material TLT25 je rovna 0.4 %. Mezi
metodami se vyskytuje systematicka chyba o velikosti 0.4 %. Systematicka chyba mize byt
zpusobena delSi dobou odebirani vzorku, které ovlivnilo proudéni v recirkulacnim Zlabu. Na
obrazku 19 je zobrazena doba odebirani vzorku v zavislosti na velikosti koncentrace, pro
material TLT25 je doba odbéru delSi nez pro material TLT50, kde mezi metodami

k systematické chybé& nedochazelo. Standardni odchylka rozdilu koncentraci je rovna 0.6 %.
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Pro rozdily koncentraci neni patrny Zadny trend v zavislosti na koncentraci Ci velikosti

pratoku.

Grafické porovnani méfenych koncentraci pomoci vertikal C.q) @ odebiranim vzorku

Cuws) je zobrazeno na obrazcich 20, 21 a 22. Na obrazku 21 je zietelné, Ze relativni rozdil

metod méfeni dopravni koncentrace klesa s velikosti méfené koncentrace.
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Obr. 19 — porovnani doby odbéru vzorku v zavislosti na koncentraci
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Obr. 20 — Rozdil méfenych koncentraci dle dvou metod vici koncentraci z vertikal
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Obr. 21 — Velikost relativnich rozdild mérenych koncentraci dle dvou metod
vuci koncentraci z vertikéal
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Obr. 22 - Porovnani metod méreni koncentrace
- - - - pfimky znacici absolutni rozdil £ 1 %

- - - pfimky znadici absolutni rozdil + 2 %
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7.3.3 Posouzeni citlivosti na chyby pfi méfeni dopravni

koncentrace

Pro zjisténi vlivu chyby méfeni tlakovych rozdil( ve vertikalnim potrubi je na obrazku
23 zobrazena chyba o velikosti £3 mm. Modré body jsou hodnoty ziskané z méfenych
hodnot tlakovych rozdil(, chybové Usecky zobrazuiji vliv chyby méfeni tlakové diference +3
mm. Pro material TLT25 je velikost chyby +0.2 % C,4 odpovidajici tlakovému rozdilu £3 mm
nezavisle na méfené koncentraci. To znamena, Ze pro malé hodnoty koncentrace neni tato
chyba zanedbatelnda, ovéem pro vétSi hodnoty nehraje vyznamnou roli (velikost relativni

chyby je zobrazena na obrazku 24).
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Obr. 23 — Chyby méreni tlakovych rozdili
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Obr. 24 — Velikost relativni chyby méreni tlakovych rozdilt
(Cuav+a)= velikost koncentrace s uméle vnesenou chybou)
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Dale Ize uvazovat chyby zplsobené pfi odbéru vzorku — chybu pfi vazeni a chybu pfi
méfeni doby odbéru vzorku. Na obrazcich 25 a 26 je zobrazen vliv chyby +0.2 s pfi odbéru
vzorku, respektive +0.05 kg pfi vazeni vzorku. Modrymi znaCkami jsou oznaceny hodnoty
ziskané z naméfenych hodnot a chybové useCky zobrazuji chyby (kladné i zaporne). Na
obrazku 27 jsou zobrazeny relativni velikosti chyb zptisobené chybou pfi vazeni vzorku a pfi
stopovani Casu. Z grafu je patrné, ze zasadni mohou byt pouze chyby vzniklé chybou pfi

vazeni vzorku pro malé hodnoty méfené koncentrace (cca do C,4=5%).
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Obr. 25 — Chyby pfi méfeni ¢asu odebirani vzorku
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Obr. 26 — Chyby pri vazeni vzorku
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Obr. 27 — Velikost relativni chyby pii méfeni koncentrace odbérem vzorku
(Cuys+a)= velikost koncentrace s uméle vnesenou chybou)

Jan Hlom 2016



Analyza nejistot pfi méfeni chodu splavenin ve sklopném Zlabu

8. Zaver

Z provedenych analyz vyplynuly nasledujici zavéry — vstupni veli€ina, ktera je nejvice
zatizena chybou a nejvice ovliviiuje vysledky méfeni je odecet polohy sedliny ve Zlabu.
Z toho plyne, Ze pfi méfeni by mél byt kladen nejvétSi diraz na spravné odecteni polohy
sedliny, ode€et by mél probihat po ustaleni proudéni ve Zlabu. Idealné by mél byt odecet
proveden vice pozorovateli a jejich &teni by se mélo zprimérovat. Pro Castice vétSi nez 3 mm

by méla byt uvazovana minimalni chyba v odectu polohy sedliny jako polovina vysky ¢astice.

Poloha hladiny vi¢i dnu méfena ultrazvukovym hladinomérem je zatizena vyznamné
mensi chybou nez vyska sedliny. Pro ureni hloubky proudéni Ize chybu polohy hladiny
zanedbat. Pro ureni chyby sklonu ¢ary energie je nutné pocitat s chybou ureni polohy

hladiny, protoze tato chyba je vyznamné vétSi nez chyba méfeni sklonu Zlabu.

Chyba v ur€eni sklonu Zlabu, ktery je méfeny snimacem naklonu, je vyznamné mensi
nez chyby polohy sedliny a polohy hladiny, které vstupuji do vypoctu sklonu dna respektive

sklonu &ary energie a proto Ize chybu méfeni sklonu zZlabu zanedbat.

Relativni velikost chyby mérfeni pritoku byla pfevzata z poznatkl trubniho okruhu
Ustavu pro hydrodynamiku. Mé&Feni pratoku magneticko-indukénim pritokomérem Ize

povazovat za pfesné méfeni.

Rozdil hodnoty koncentrace s a bez zahrnuti vlivu Castic na tfeci ztraty se pro
materialy TLT25 a TLT50 pohyboval v rozmezi +0.2 %. Zanedbanim vlivu ¢astic na treci
ztraty nedochazi ke vzniku velké chyby, zvlasté pro velké hodnoty dopravni koncentrace.
Porovnanim hodnot dopravni koncentrace ziskané na zakladé rozdild hydraulickych
gradientdl ve vertikalnim potrubi a hodnot koncentrace ziskané odebiranim vzorku, byl
potvrzen odhad absolutni chyby méfeni koncentrace 1 %. Primérny rozdil méfeni
koncentraci ve vertikalach a vzorku byl pro material TLTS0 roven nule, mezi metodami
nebyla systematicka chyba. OvSem pro material TLT25 byl pramérny rozdil metod 0,4 %,
vertikaly udavaly vétSi hodnotu koncentrace. Systematicka chyba muze byt zplUsobena
dobou odebirani vzorku, ktera byla delSi nez v pfipadé materialu TLT50, kde mezi metodami
nebyla systematicka chyba. Relativni rozdil hodnot méfené koncentrace dvéma zpusoby

dosahoval pro malé koncentrace (cca do Cq = 5%) az 30 %, coz neni zanedbatelna hodnota.

Jan Hlom 2016 50



Analyza nejistot pfi méfeni chodu splavenin ve sklopném Zlabu

Dale bylo posuzovano, jak je velikost chyby koncentrace citliva na chyby méfeni
hydraulického gradientu, doby odbéru vzorku a chyby pfi vazeni vzorku. Chyba méfeni
hydraulického gradientu je vyznamna pfi méfeni malych hodnot dopravni koncentrace (cca
do 3%), pro tyto malé hodnoty dopravni koncentrace miize zpusobit relativni chybu dopravni
koncentrace az 30 %. Chybou méfeni doby odbéru vzorku je dosahovano relativnich chyby o
maximalni velikosti 2%. Chybou vazZeni vzorku je dosahovano pro malé hodnoty dopravni
koncentrace (cca do 3 %) relativni chyby az 10 %. Z provedené analyzy plyne, Ze vyznamné
mohou byt chyby pfi méfeni tlakovych gradientl a chyby pfi vazeni vzorku, ovSem pouze pro

malé hodnoty dopravni koncentrace.

Z provedené analyzy vyplyva, Ze metoda méfeni dopravni koncentrace pomoci
rozdilu hydraulickych gradientl ve vertikalnim potrubi poskytuje pomémné dobré a spolehlivé

vysledky, zvlasté pro vyssi hodnoty dopravni koncentrace.
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9. Seznam zkratek a symbolu
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(o smérodatna odchylka zakladniho souboru
o’ rozptyl
J pravdépodobna chyba
Ve koeficient pravdépodobnostniho intervalu
v kinematicka viskozita [m?/s]
To te€né napéti na dné [Pa]
¢ Uhel vnitfniho tfeni pod vodou [°]
0 Shieldsovo Cislo []
) Einsteinovo Gislo []
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