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POUZITIE ADV METODY PRE MERANIE ZL,OZIEK BYCHLOSTi
PRUDENIA V PRIRODZENOM PROSTREDI VODNEHO TOKU

Radoslav Schiigerl, Yvetta Veliskova

V ¢lanku st prezentované vysledky merania rychlostného profilu v otvorenom koryte pouzitim ADV metddy (Acoustic
Doppler Velocimetry) na overenie merania v terénnych podmienkach. Treba poznamenat, ze merania boli vykonané bez
dodrzania normativnych principov merania, resp. metrologickej zaviznosti. Merania sa vykonavali na vodnom toku
Malina (Zéahorie). Na meranie rychlostného profilu bola pouzitd trojrozmernd ultrazvukova sonda ADV pristroja
FlowTracker (SonTek/YSI). Do vodného toku bola umiestnena prekazka, ktora modifikovala rychlostné pole prudiacej
vody. Vo vybranom prie¢nom profile toku bol merany rychlostny profil nenaruseny prekazkou a nasledne zmeny tohto
rychlostného profilu vyvolané prekazkou umiestnenou smerom proti priadu. Rychlostny profil sa zaznamenaval v tzv.
,»General mode operation®, kde st merané a zapisané vSetky tri zlozky rychlosti v meranom bode. Obsahom tohto
¢lanku je zhodnotenie sktisenosti z pilotnej aplikacie pristroja pre monitoring zmien tychto zloziek bodovej rychlosti (vy,
Vy, V) v terénnych podmienkach.

KIZUCOVE SLOVA: rychlostny profil, ADV met6da, vodny tok, prudenie s voI'nou hladinou

USING OF ADV METHOD FOR MEASURING OF FLOW VELOCITY COMPONENTS IN THE STREAM.
In this article the results of velocity profile measurements in a stream by using the ADV method (Acoustic Doppler
Velocimetry) are presented. The measurements are carried out in the Malina stream (Zahorie). The velocity profile was
measured with using the three-dimensional ultrasound probe of ADV device FlowTracker (SonTek/YSI). The obstacle
was installed into the stream and by this way the velocity profile was modified. First, the undisturbed velocity profile
was measured and subsequently there was measured the modification of this velocity profile caused by the obstacle
installation. The FlowTracker device run in so-called ,,General mode operation®, in which all three velocity vectors in
the measured point are recorded. The content of this article is evaluation of results from pilot application of the device
for monitoring of point velocity components (vy, vy, v,) changes in field conditions.

KEY WORDS: velocity profile, Acoustic Doppler Velocimetry, stream, flow with free surface

Uvod

Existuje velké mnoZstvo roznych experimentilnych
metdd na stanovenie rychlostnych profilov. Vyber me-
tod je rozsiahlej$i pre pouzitie v laboratdornych pod-
mienkach (Mrutyunjay et al., 2011; Pu, 2012; Yochum
et al., 2012). Metod, ktoré by sa dali Gfinne vyuzit
zaroven aj vterénnych podmienkach, je uZz mene;.
Hlavnym problémom je ich nizSia presnost a moznosti
pouzitia (Chara, Matousek, 2010). Ako najvyhodnejsia
sa javi vtomto pripade aplikacia metody zaloZenad na
principe ultrazvukového odrazu, na tzv. Dopplerovom

efekte.

ADV (Acoustic Doppler Velocimetry) metdda sa v si-
Casnosti pouziva vo velkej miere v mechanike tekutin
a hydraulike pre spoznanie turbulentného pridenia,
Reynoldsovho ¢&isla a pod. (Hurther, Lemmin, 1998).
Meranie zloziek rychlosti pradenia vody v tokoch nie je
v prirodnych podmienkach jednoduché. ADV metdda
vSak dava tato moznost - merat vSetky tri zlozky
rychlosti v meranom bode (objeme) - aj v terénnych
podmienkach. Merania sa vykonavali modernym hydro-
metrickym pristrojom Flow Tracker, ktory je vhodny na
meranie aj pri niz§ich rychlostiach a v plytkejsich vod-
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nych tokoch (Fulford, 2001). Meranim zloziek rychlosti
vo vodnom toku metédou ADV sa zaoberali napriklad
Morlock et al. (2002), ktori tito metédu pouzivali pre
americku geologickt sluzbu USGS. Akib et al. (2014)
Studovali rychlosti pridenia vody okolo pilierov vo
vodnom toku. Nasledne dané podmienky simulovali
v laboratérnom Zlabe.

Princip tejto metddy spociva v tom, ze ultrazvukovy
impulz s danou frekvenciou je vysielany vysielacom do
urcitej vzdialenosti. V dosledku odrazu od pohybujicich
sa Castic je frekvencia impulzu zmenenad a nasledne
snimand prijima¢mi. Zmena frekvencie potom indikuje
zmenu rychlosti v meranom bode / objeme. Geometria
sondy je tvorend dvoma prijima¢mi tvoriacimi jednu
rovinu a tretim umiestnenym nad touto rovinou — ten
uréuje potom zvislu zlozku rychlosti (Chara & Ma-
tousek, 2010; Veliskova et al., 2012).

Metodika merania

Po vyhodnoteni viacerych alternativ sa merania usku-
to¢nili na vodnom toku Malina (obr. 1), ktory je
lavostrannym pritokom Moravy. Prameni v Malych
Karpatoch, méa dizku 47 kilometrov a priemerny prietok
vusti je 1,8 m’.s”. Merania prebiehali na deviatom
riecnom kilometri (9 rkm). GPS suradnice meraného
profilu si: N 48.3469678, E 16.9651006. V predmet-
nom Uzemi je to regulovany vodny tok a katastralne
patri do obce Lab, priblizne 20 km od Bratislavy.
Predmetny usek vodného toku sa vybral s ohl'adom na
splnenie poziadavky ustdleného pradenia, tzn. ze
v useku nie s ziadne pritoky a vodny tok mal priamy
smer bez ohybu. Hodnota prietoku pocas merani bola
0,642 m’.s”'. Na ur&enie prietoku bol pouzity ten isty
pristroj - Flow Tracker v tzv. ,,Discharge mode* (mid-
section method, tzn. stredova metdda urcenia prietoku).

o Eberthal §

L] i

o Jakubov

Ollersdorf 4

Plavecky, 1
Sturtok

“sProttes

e
1Zahorska

ichen | Tallesbrunn | & Ves

iserndorf+ __ Stripfing ¢

= Oberweiden

Schénfeld

sbenbrunn im Marchfeld

Breitensee

sorf
slde [L5] leee Groifienbrunn

(B
tstetten Haringsee

Engelhartstetten i
v

Pframa .
[L2] g
n der

s
Hainburgan
au '

Eckarisau v =
7, der'Donau™=__ =
o ] b
-\ 480

S # Konigswarte
~ Petronell-Carnuntum
-Reaelsbrunnies= ~ -

Obr.1.
Fig. 1.

344

Sirka vodného toku bola 5 metrov.

Cielom merania bolo otestovat moznosti sondy v tzv.
»general mode®, pri ktorom je pristroj schopny zazna-
menavat’ tri zlozky vektora rychlosti v meranom bode
a vykonat’ pilotné meranie obtekania prekazky. Meranie
bolo vykonavané prvotne pri nenarusenom prudeni —
Cize bez akejkol'vek prekazky. V druhotnej faze sme do
vodného toku umiestnili prekazku, ktora menila pod-
mienky pradenia. Prekdzku tvoril 120 litrovy sud.
Priemer suda bol v najSirSom mieste 0,5 m a vyska bola
0,85 m. Sud bol naplneny az po okraj vodou a bol
umiestneny 0,5 m (vzdialenost' L1) proti smeru prudenia
od prietneho profilu, vktorom prebichalo meranie
(obr. 2).

Rozdelenie zloziek rychlosti sa meralo v jednom profile
a v tych istych bodoch. Rozmiestnenie bodov vychadza-
lo z rozmiestnenia zvislic v prie¢nom profile, ktoré bolo
nasledovné: 1,25; 1,50; 1,75; 2,0; 2,25; 2,50; 2,75; 3,00;
3,25; 3,50; 3,75; 4,00 m od pravého brehu vodného
toku (vzdialenosti L2). Vo vsetkych zvisliciach boli
v uréitych bodoch po hibke merané rychlostné zlozky
Ve Vy, V.. VySka bodov na zvisliciach bola 0,15; 0,30
a 0,45 m od hladiny vodného toku (vzdialenosti H). Vo
zvisliciach L2 = 3,75 a4,0 m od pravého brehu boli
uvazované len rychlosti vo vyskach 0,15 a 0,30 m (H3,
resp. H2) z dovodu pritomnej vegetacie na dne vodného
toku, ktord vplyvala na rychlost’ pridenia (hodnota v,
dosahovala len 0,005 m.s™'). Z tohto dévodu sa merané
rychlosti do sthrnnych vysledkov nezapocitavali.
Oznacenie meranych bodov v grafoch je nasledujtce:
pre profil bez prekazky je to HI az H3 a pre profil
za prekdzkou je to HIS az H3S. Na obrazku ¢. 3 je
vidiet’ rozmiestnenie meranych bodov zloziek rychlosti
v profile za umiestnenou prekazkou. Cas merania (f)
v jednotlivych bodoch sme stanovili na 180 sekund pre
profil bez prekazky a 240 sekund za prekazkou.
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Obr. 2. Umiestnenie prekazky vo vodnom toku.
Fig. 2. Placement of the barrier in the stream.
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Obr. 3. Rozmiestnenie meranych bodov rychlostnych zloziek v profile.
Fig. 3. Arrangement the vertically axis and depth measurement point of the velocity
components.
Vysledky a diskusia takmer identické s profilom bez prekazky s vynimkou

Vysledkom merani je databaza zloziek bodovych
rychlosti vy, v,, v. vo zvolenych bodoch. Na obrazkoch
4 az 6 su vykreslené priebehy tychto zloziek v jednotli-
vych bodoch vtroch réznych hibkach pod troviiou
hladiny vodného toku pre profil bez umiestnenej pre-
kazky a pre profil za prekazkou. Ciarkované iary su
pouzité pre hodnoty v profile bez prekazky, plné Ciary
pre hodnoty v profile za prekazkou.

V pripade zlozky v, v profile bez prekazky majii name-
rané hodnoty ustileny charakter (obr. 4). Najvyssie
hodnoty st zaznamenané v pridnici vodného toku pre
vietky tri skimané hibky, smetrom k brehom hodnoty
klesaju. V pripade profilu za prekdzkou st hodnoty

hodnét pre zvislice L2 = 2,25 m az L2 = 2,75 m (os
umiestnenej prekazky je vo vzdialenosti 2,625 m od
pravého brehu vodného toku). Najvacsi pokles hodnot
rychlosti v, je zaznamenany v hibke H3S (0,15 metra
pod hladinou) - len 17,5 % rychlosti z hodnoty rychlosti
v profile bez prekazky (z 0,480 m.s” na 0,084 m.s™).
V ostatnych meranych hibkach je tento rozdiel mensi
(54,43 % rychlosti z hodnoty rychlosti v profile bez
prekazky — pre hibku H2S a 25,92 % rychlosti z hodno-
ty rychlosti v profile bez prekazky — pre hibku HIS).
Vtabulke 1 si zaznamenané priemerné, maximalne
a minimalne hodnoty zloZiek rychlosti v,, v;, v. v troch
meranych hlbkach (0,45; 0,30 a 0,15 m). V tabulke je
taktiez zapisany percentualny rozdiel medzi priemerny-
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mi hodnotami zloZiek rychlosti v,, v,, v. nameranych
v profile bez prekazky a v profile za prekazkou. Prie-
merné hodnoty rychlosti v, st v profile za prekazkou
vrozmedzi 71,84 az 85,75 % rychlosti z hodnoty
rychlosti v profile bez prekazky.

V pripade zloZky v, (obr. 5) je situdcia nasledovna:
v profile bez prekdZzky je priebeh zlozky v, po Sirke
vodného toku relativne ustaleny a oscilujici okolo
nulovej hodnoty. V profile za umiestnenou prekazkou
vysledky merania ukazuju rozkolisanie tejto zlozky
rychlosti, ako ddsledok vplyvu vlozenej prekazky. V jej
dosledku nastdva deformacia pradenia kvapaliny. Maxi-
malna zmena hodnoty tejto zlozky rychlosti je vo
zvislici L2 = 2,5 m od pravého brehu v hibke H3S.
Hodnota tejto zlozky je vtomto bode -0,25 m.s”
(tab. 1). Na lavej strane prekazky vSak nebol pozorova-
ny identicky rozkyv tejto zlozky rychlosti ako na pravej
strane. Rozkyv na lavej strane je mensi. Moze to byt
sposobené nie Uplne presnym vycentrovanim prekazky
v prudnici, resp. va¢Sim vyskytom vodnej vegetacie.

Z obrazku 5 je zrejmé, ze najvicsie deformacie boli
zaznamenané v hibke H3S, ked’ze v dosledku umiestne-
nej prekazky dochadza aj k deformécii hladiny za fiou.
Percentudlny rozdiel medzi priemernymi hodnotami
zloziek rychlosti v, sa nevyhodnocoval. Pri pradeni vo
vodnom toku tato zlozka bodovej rychlosti osciluje
v dosledku umiestnenia prekazky a moze mat kladné aj
zaporné znamienko. Obdobne pri rychlostnej zlozke v.,
taito mdéze nadobudat’ kladné alebo zaporné hodnoty
v dosledku prudiacej tekutiny v toku smerom ku dnu,
resp. k hladine. Priebeh zlozky rychlosti v, je na obr. 6.
V profile bez prekdzky je priebeh zlozky v, po Sirke
vodného toku relativne ustaleny a oscilujuci okolo nulo-
vej hodnoty. V profile za prekazkou je situacia takmer
identickd okrem hodnét rychlosti vo zvislici L2 = 2,5 m
a v hibkach H1S (hodnota rychlosti v.= 0,106 m.s™)
a H3S (hodnota rychlosti v.= -0,103 m.s). Pradiaca
kvapalina smerovala v H3S k hladine av HIS ku dnu
vodného toku. Ostatné hodnoty rychlosti v, sa pohybuju
v zone + 0,002 m.s™.
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Obr. 4. Meranie rychlostnej zlozky v, v profile bez a za prekdzkou v réznych hibkach.
Fig. 4.  Measurement of velocity component v, in the velocity profile without and behind the
barrier.
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Obr. 5. Meranie rychlostnej zlozky v, v profile bez a za prekdzkou v réznych hibkach.
Fig. 5. Measurement of velocity component v, in the velocity profile without and behind the
barrier.
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Obr. 6. Meranie rychlostnej zlozky v. v profile bez a za prekizkou v réznych hibkach.
Fig. 6.  Measurement of velocity component v, in the velocity profile without and behind the

barrier.

TabulPka 1. Hodnoty zloZiek rychlosti (v, v, v) vtroch meranych hibkach (priemerné,

maximalne a minimalne hodnoty)

Table 1. Velocity components (v,, v, v;) values in three measured depth (average, maximum
and minimum values)
H1 (0,45m) | H1S (0,45m) | % H2 (0,30m) | H2S (0,30m) | % | H3(0,15m) H3S m) .15 %
max max rozd. max max rozd. max max rozd.
(%] - (4] - (0] (4] - (%] - (4] (%) - (%) - (%]
min min min min min min
Vx 0,432 0,407 0,485 0,403 0,480 0,390
(ms) 0,356 0124 0,287 0112 80,61 | 0,365 0.044 0,313 0.063 85,75 | 0,380 0157 0,273 0.084 71,84
Vy 0,024 ) 0,046 0,018 0,111 0,036 ) 0,097
0,076 | - - X 0,007 - -0,01 - X (0,013 - X
(m/s) 0,016 | *%% | 0,095 0,014 0,113 -0,0210.007 1 55,
Ve 0,014 0,106 0,012 0,014 0,014 0,010
0,001 0,014 - X N - 0,001 - X N - N - X
(m’s) -0,02 0,026 0.007 1 028 0,015 0,007 033 | %010 14 103
Zaver spravnost’ vol'by typu toku. Pri meraniach za prekazkou

Vysledky merania potvrdili vhodnost” a aplikovatelnost’
metody ADV reprezentovanej pristrojom FlowTracker
3D pri uréovani rozdelenia zloziek bodovej rychlosti
v prie¢nom profile prirodzeného toku. Tato metdda ako
jedna z mala umoziuje ziskat’ hodnoty zloziek rychlosti
v l'ubovolnom bode toku priamo v teréne. Vyhodou je aj
moznost’ vol'by umiestnenia a hustoty meranych bodov
v toku, resp. v meranej oblasti. Prispevok prezentuje
vysledky pilotného pouzitia tohto pristroja v terénnych
podmienkach pri stanoveni zloziek bodovych rychlosti
v prie¢nom profile. AvSak bude treba vykonat’ este d’al-
§ie merania na potvrdenie predbeznych zaverov.
Napriek tomu je vSak uz teraz mozné sformulovat’
Ciastkové vysledky a zavery.

Pre pilotné meranie sa zvolil pomaly tecuci vodny tok,
aby sa minimalizovali moznosti deformacie hodnét zlo-
ziek v,, v,, v, pre profil bez umiestnenej prekazky. Hod-
noty v, a v, svojou oscilaciou pre tento pripad potvrdili

sa hodnoty rychlostnych zloZiek v,, v, v.deformovali
spdsobom, ktory zodpovedal predpokladanému defor-
movaniu rychlostného pola. Pre potvrdenie vysledkov
by bolo vhodné v buducnosti porovnat hodnoty
priemernych bodovych rychlosti a prietokov, ziskané
metodou ADV aj s inym typom pristroja, napriklad kali-
brovanym hydrometrickym kridlom, aby sme sa vyhli
napr. polemike o vhodnosti po¢te zvolenych zvislic pri
merani alebo definicii metddy merania.

Skusenosti z pilotného merania poukazali aj na vhod-
nost’ prediZenia asového intervalu merania v jednom
bode. Zvoleny casovy interval v stvislosti s velkym
objemom merani bol pomerne kratky. V budtcnosti by
bolo vhodné uskutocnit’ takéto meranie s volbou dlh-
Siecho Casového intervalu merania v jednom bode (cca
300 sekund), hlavne v pripade umiestnenia prekazky
v toku a vySetrenia zmien rychlostného pol'a. Pre analy-
zu vplyvu ¢asového intervalu na vypovednost’ namera-
nej hodnoty je to nevyhnutné.
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Je na zvazenie aj vyber iného vodného toku s vys$simi
rychlost’ami prudenia.
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USING OF ADV METHOD FOR MEASURING
OF FLOW VELOCITY COMPONENTS IN THE STREAM

In this article, the results of velocity profile measure-
ments in a stream by using the ADV method (Acoustic
Doppler Velocimetry) are presented. The measurements
are carried out in the Malina stream (N 48.3469678, E
16.9651006). The velocity profile was measured with
using the three-dimensional ultrasound probe of ADV
device - FlowTracker (SonTek/YSI). The obstacle,
represented with 120-liters barrel, was installed into the
stream and by this way the velocity profile was modi-
fied. First, the undisturbed velocity profile was measu-
red and subsequently there was measured the modifica-
tion of this velocity profile caused by the obstacle
installation. The FlowTracker device run in so-called
,General mode operation®, in which all three velocity
vectors in the measured point are recorded. Velocities
were measured in the proposed grid of points, the same
grid was used for both cases (without the obstacle, with
the obstacle). The grid was created by verticals along
the cross-section profile and by several value of depth in
each vertical. The vertical lines were proposed in
distance 1,25; 1,50, 1,75; 2,00; 2,25; 2,50; 2,75, 3,00,
3,25, 3,50, 3,75 and 4,00 m from the right bank of the
stream (distances L2). Depth of points in each vertical
were 0,15, 0,30; 0,45 m from the surface water level of
the stream (distances HI — H3 for profile without
obstacle and H1S — H3S for profile with obstacle).

The results of the measurement is a database of v, v,, v.
components in the grid points, from which it is possible
to determine the velocity profiles of individual
components or resultant of these three components of
the point velocity. Table 1 summarizes measured values
of velocity components (v,, v,, v.) in all measured depth
(average, maximum and minimum values).

In the case of profile without the obstacle, the course of
measured values of the v, velocity components (Fig. 5)
in each depth level (H/ — H3) is similar and illustrates
flow conditions and localization of main flow in the
stream. In the profile behind the obstacle a deformation
of v, component distribution occurs mainly between the
distances L2 (2,25 — 2,75 m, mostly in 2,50 m), which
corresponds with the obstacle position.

In the case of the v, velocity component (Fig. 6), the
course of this component at the individual depth and
verticals is oscillating around zero in the profile without
impact of the obstacle. Measurement results in case of
the profile behind the obstacle show deformation of the
course of the v, velocity component due to impact of
inserted construction very clearly. Unstableness of this
velocity component near the right bank is caused by
aquatic vegetation occurrence.

The v, velocity component values (Fig. 7) are oscillating
around zero in the profile without impact of the
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obstacle, like in the case of the v, velocity component.
Mild unstableness of this velocity component near the
right bank is also caused by aquatic vegetation
occurrence. In the case of the profile behind the
obstacle, the course is nearly identical, except the
vertical L2= 2,5 m. The values of this velocity
component in the depth H/S and H3S demonstrate the
impact of the obstacle and represents deformation of
water level shape and possible erosion behind the barrel.
The measurement results confirmed the suitability and
applicability of the ADV method represented by
FlowTracker 3D to determine the distribution of point
velocity components in the cross-section profile. This
method, as one of the few ones, allows to obtain the
values of the velocity components at any point of flow
directly in the field conditions. The advantage is also the
possibility of choosing the location and density of the
measured points in the flow, respectively. in the
measured area. The paper presents the results of the
pilot use of this device in field conditions for the cross-

Mgr. Radoslav Schiigerl, PhD.
Ing. Yvetta Veliskova, PhD.
Ustav hydrologie SAV
Dubravska cesta 8

841 04 Bratislava

Slovenska republika
Tel.:  +4212 49268 259
Email: schugerl@uh.savba.sk

Yvetta.Veliskova@savba.sk

section profile point velocity components and further
measurements to confirm preliminary conclusions will
need to be made. However, it is already now possible to
formulate partial results and conclusions.

In case of measurements behind the obstacle, the values
of the velocity components v,, v,, v. were deformed in
a manner that corresponded to the assumed deformation
of the velocity field.

Pilot measurement experience has also highlighted the
suitability of extending the measurement time interval at
one point. The time interval of measurement at each
point was selected relatively short for the large volume
of measurements. In the future, it would be appropriate
to carry out such measurements with the choice of a lon-
ger time interval of measurement at one point (about
300 seconds), especially in the case of an obstacle in the
flow and the examination of the velocity field changes.
It is essential to analyze the impact of the time interval
on the accuracy of the measured value. Another stream
of water flow with higher flow rates is also considered.
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