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Abstrakt



Bakal&ska prace se zabyva stréjtechnologickym navrhem zkuSebni trati
vodongrnych vrtuli. Obsahuje projektovou dokumentacinsea stroj a zd&izeni.

Kli éova slova
ZkusSebni trg, vodon&rna vrtule, kalibrace, LDA.

Abstract

The bachelor thesis deals about machine-techna@lbgicoposal of test track of
hydrometrical propellers. Contains project docuragon, list of machinery and
equipment.

Keywords
Test track, hydrometrical propellers, calibratibBDA.



Bibliografickéa citace VSKP

BUCHTA, Pavel.Strojre-technologicky navrh zkuSebni trati vodnych vrtuli. Brno,
2012. 41 s., 111f. Bakaldska prace. Vysokéceni technicke v Brey Fakulta stavebni,
Ustav vodnich staveb. Vedouci prace Ing. MichalZé&ta, Ph.D.



Prohlaseni:

ProhlaSuji, Ze jsem bakatkou praci zpracoval samostata Ze jsem uved| vSechny
pouzité informani zdroje.

V Brné dne 25. 5. 2012

podpis aato
Pavel Btach



Prohlaseni:

ProhlaSuji, Ze elektronickd forma odevzdané pr&cehodna s odevzdanou listinnou
formou.
V Brné dne 25. 5. 2012

podpis aato
Pavel Buchta






Podékovani

Dékuji vedoucimu bakat&ké prace Ing. Michalu ZouzZelovi, Ph.D. za hodnatdy,
podrety, piipominky a odborné vedenfigpracovani mé prace a Ing. Pavlu Zubikovi,
Ph.D. za seznameni se stavajici zkusebni tratimé&agch vrtuli.



Obsah

(LY@ PP 3
1. MERENI PRUTOKU KAPALIN .....coviviiititetiistetee sttt sens s 5..
1.1, SOUVISEJICT MOIMY ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e eeeet e e e e eeeaeeaeaeaaaaaaaasaasnnnnnnsreneneas 5
1.2.NOrMAtIVNT OUKAZY......cceeeeeeiieiecciit ettt e e e s e eereeeeeaaaeeeeaeeeeeeennnnnns 5
1.3.Metoda ryChloStNINO POIE.......ueeei e 5
1.4. Stanoveni pimerné rychlosti na fINe SVISIiCl...........ooevvvviiiiiiiiiieeeee 11
1.5. Stanoveni pIfOCNEN0 MNOZSIVL........ccoiiiiiiiieeee e 13
2. KLASICKA KALIBRACE VODOM ERNYCH VRTULI ..o 14
P20 RS o 1WAV 1S = o I o T 2 2R 14
2.2 PrinCIp KaliDrace. ........oooeiiiiiiiii e 14
2.3 Kritéria pro navrh kalibrani StaniCe.............oooveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 14
2.4 Postup Pi KaliBroVaNi ..o 16
3. CESKA KALIBRACNI STANICE VODOMERNYCH VRTULI.....ccooveveviiiciiiie, 18
4. KALIBRACE VYUZIVAJICI PRINCIP LDA .....cooiiiimeeieieenenceisieieieieee e 21.
7 T o 1Tl o T I 21
4.2 Metodika kalibrace vodo#nneé VItUle.............ccoooiiiiiiiiiiiiiiicceccee e 21
4.3 Zjisteni tvaru rychlostniho pole v celén#imém proStoru............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeenininnnns 22
4.4 Stanoveni hodnot rychlosti prafid...............ouvveiiiiiiiie e 22
4.5 Kalibrace propeleru VOdoBNE VITUIE.............ovvuvieiiiiiiiie i eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
5. STAVAJICI TRAT VODOMERNYCH VRTULI LVV.....ooiiiiiiiieicceeeee s 24
5.1 MOtivace Pro NAVITL........cooiiiee e e e e e e e e e 24
5.2 Popis hydraulického okruhu zKuSebni trali............cooovriiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 24
6. NOVY NAVRH ZKUSEBNIi TRATI VODOMERNYCH VRTULI ....cocvcviivivciiiicicie, 27
6.1. Motivace Pro NOVY NAVIN........cooii i ee e e e e e e e e e e e e aaeeeaeas 27
6.2.POPIS NOVE ZKUSEDNT trali........cceeeeeiieiieieeeei e e 28
6.3.Podrobny popis pouZzitych konstrukci &izani...............cccceeeeiiiiiiiiieiiiiieeeee, 29
7. SEZNAM STROI A ODHAD CENY ....ooviviiieeeciee e eteaee et saen e 35
ZAVER ..ot n st ettt et e ettt e s nnes 36
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....ocuiiiiiiiiiesmmmeeeieseeseseseseesssesenesesssssesessesesessaneens 37
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ...t eeeme ettt naaa e 39



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLW
SEZNAM PRILOH....oovveeeeeee



UvoD

Cilem této bakaigké prace je navrh nové zkuSebni trati vo&lmych vrtuli pro
potreby Laboratte vodohospodékého vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich staveb. Jedna se
v poradi jiz o teti inovaci zkuSebni trati tohoto typu. Jeji natshh proveden na zaklg&d

zkuSenosti pracovnik_VV.

Stavajici i no¢ navrhovana tta umozuje kalibraci vodorérnych vrtuli
s ndvaznosti na etalon rychlostiep Laserovy Dopplerovsky Anemometr (LDA).
Funkénost a provozni spolehlivostrgaichozich trati, z kterych novy navrh vychazi, je
trvale potvrzovéana ip mezilaboratornich porovnénich vyslédkalibraci vrtuli v LVV
aCeské kalibrani stanici vodorsrnych vrtuli VUV T. G. Masaryka((KSVV).

Rozdil mezi klasickou metodou kalibrace a metodguzivajici princip LDA je
ve vzajemném pohybu vody a vrtule. Zatimdo lasické metod je vodongrna vrtule
tazena znamou rychlosti kanalem se stojatou vqutometod vyuzivajici princip LDA je
tomu naopak. Vrtule je upetma v nérném prostoru trati, v které proudi voda o znamé

rychlosti.

Zakladni motivaci pro navrh prvni zkuSebni tratdeo¥rnych vrtuli LVV byl
vyzkum moznosti vyuZiti tohoto postupu kalibraceal@n¢ upevréna vrtule v proudici
vod€) a vyzkum vlivu extrémnich podminek (teplot) ngegnost mreni vodondrnou

vrtuli.

viv s

a provedendgada n&ieni zkoumajici vliv na mechanickasti korpusu vodogmné vrtule,
viskozitu olejové napkkorpusu vodorgrné vrtule a zrén fyzikalnich vlastnosti grného
média a nasledného zkresleni vykazované rychlogsiudu. Dosazené vysledky [1]
ukazaly, Ze rozdilna teplota kapaliny v zavislosi pouzitém typu propeleru méipy
vliv na stanoveni rychlosti. Nespravné stanoveohlgsti se v praxi rize projevit ve vysi
fakturatnich plateb za proteklé objemy v dodavatelskoeoatielskych vztazich iad

oblasti vodniho hospotkivi, zengdélstvi, pimyslu a Zivotniho prosedi.

PrestoZze nily dosazené vysledkyifmy dopad do sféryi@dniho mdteni piitoku
kapalin, nepoddo se vzhledem k technickym, fin&mim acasovym moZnostem provést
rozsahlejSi vyzkum. Omezeni sjpalo taktéz ve zrmém fyzickém poruSeni stavajici

zkuSebni trati. Bylo tak rozhodnuto o navrhu alstdvati nové.



Pomoci no¥ navrZzené trati je planovano navazani sedphozi experimentalni
meieni a doplani chykgjicich informaci pro stanoveni koncepce metodikyacpr

s vodongrnymi vrtulemi za extrémnich teplotnich podminek.

Ve srovnani sigdchozimi typy trati budouripnovém navrhu zlepSeny nasledujici
parametry. VySSi odolnost tratiié extrémnim zminam teploty, vykongsSi chlazeni,

zlepSeni proudovych paramietx pouZiti vykongjSiho¢erpadla.

Pro uvedeni do problematiky hydrometrovani je nedigedloZené prace tazena
kapitola o ndteni piatoku kapalin v otekenych korytech a kalibraci vod@mmych vrtuli
s rot&nim prvkem v pimych otewenych nadrzich. Jedna se o souhrn informaci 43p],
[4] a [5].

V daldi ¢asti jsou popsany technické paramet@KSVV, se kterou LVV
dlouhodold spolupracuje, a kterd je jedinou kaliméa stanici svého druhu Geské
republice. Zajiguje kalibraci vodonsrnych vrtuli proCesky hydrometeorologicky Gstav
(CHMU), podniky Povodi a daldi zdjemce. Informace avapetrech kalibtami stanice

jsou ziskany z brozury [6] a z internetovych stkajvg.

Stavajici typ zkuSebni trati je popsan v kapitale)® zde vysstlen princip LDA,
technické parametry trati a problémy se kterympszcovnici LVV setkali fi provozu
a staly se tak motivaci pro novy navrh trati. Padkim k vypracovani této kapitoly byla

zawrecna zprava [1] a [8].

Posledni kapitola v textovéasti je ¥novana popisu jednotlivych dil stroja
a zdizeni a spravnému postupu sestaveni a demontazenaevhované zkusSebni trati
v ptipad® jejich nutnych oprav. Technické parametry byly kaisy prostednictvim
internetovych stranek vyrobgednotlivych diti [9], [10], [11], [12], [13] a [14], kataloy

nebo gimou konzultaci s prodejci.

Souasti bakalgéské prace je strogatechnologickd vykresova dokumentace
vytvorena v programu AutoCAD 2008, pro jejiz zhotoverigmskytnut projekt [15]. Déle
pak seznam strdj a zd&izeni, 3D model zhotoveny v programu SolidWorks 201
a prezentace v programu PowerPoint 2007 obsahstjiginy prehled projektu s wezy

z 3D modelu.



1. MERENi PRUTOKU KAPALIN

1.1. Souvisejici normy

Problematikou m&eni pitoku kapalin v otekenych korytech (bez ledové
pokryvky) se zabyv& SN I1SO 2537 [1] a nayji mezinarodni norm&SN EN I1SO 748 [2].

1.2. Normativni odkazy

Uvedené normy se odkazuji na ISO 772iéhi patoku kapalin v otekenych

korytech slovnik a symboly, kde jsou uvedeny zakiadrminy a definice.

1.3. Metoda rychlostniho pole

Jedna se o metodu, ktera ¢asto pouzivanaip méieni piatoku v systémech

s volnou hladinou. Nasledujici informace byly ziska [3].

1.3.1. Princip metody rychlostniho pole

Stanoveni prtoku pomoci metody rychlostniho pole je zalozeno imagraci

funkce rychlostniho poleips plochu pitocného ptirfezuSve smyslu rovnice

Q =j f(u)dS= jj f (u,)dxdy, (1.1)

kde f(u) je funkce rychlostniho pole.

Funkce rychlostniho pole je neznama a je protdepet ji aproximovat jinym
vhodnym zisobem. Obvykle tak, Ze ve vhadavolenych ndrnych bodech gitocného
profilu jsou znéteny bodové rychlosti, které jsou pak naskedproximovany vhodnou
matematickou funkci. Integraci této funkcée plochu pitoéného ptirezu obdrzime

hodnotu aproximujici vztah (2.1).

PodleCSN EN ISO 748 [2] a&tsiny autof je tato

aproximace a néasledna integrace bodovych rychl |

provadna nejdive po vySce wrného profilu /J.-":

(v svislicovém ¢ mezisvislicovém pasu) ve smysl,| ¢ i
obrazku 2.1. Dostavame taktpsérnou rychlostv na

s . . _ Obr. 1.1 Definiéni schéma
merné svislici. Nasledh jsou tyto ptimérné rychlosti na



svislici aproximovany a integrovany poré@ nerného profilu,¢imz obdrZzime hodnotu

pritocného mnozstvi Q. V praxi jg@sto uvedeny postup zapsén rovnici:
Q=>bhv, (1.2)

kde m je paet svislicovych nebo mezisvislicovych fias

b; je Sika svislicového nebo mezisvislicového pasu,
h; je hloubka svislicového nebo mezisvslicového pasu,
V,  je pramérna rychlost na grné svislici.

1.3.2. Volba mista méfeni

Koryto v mist méteni by nglo byt pfimé s rovnorrnym profilem a sklonem bez
stromi, vodnich rostlin nebo jinychipkazek. Dno a &hy by nely byt stabilni. V gipac
meieni pod mostem s ro&djicimi piliti, ma byt kazdy profil upraven obdahrHloubka
vody v profilu by ngla byt gi vS8ech vodnich stavech dostaté, aby umozZznila dinné
pondeni vodordrné vrtule nebo plovaku. Ma byt zafigt snadny fistup k néfenému
mistu. Profil ma byt umish daleko od moznyckierpadel, je& a odpad a také mimo

mista spojeni nebo rozveni proud.

1.3.3. Vymezeni mista néreni

Poloha picného profilu musi byt definovana na obotezich jasa viditelnymi
a snadno identifikovatelnymi z&élkeami. Vodni stav musi byt odiéan z vodétu
v intervalech po celou dobuéieni a nulova rovina vodtu musi byt vztazenar@snou

nivelaci k standardni rowénvodastu.

1.3.4. Méreni plochy priéného profilu

Pricny profil oteweného koryta v mistméreni musi byt stanoven z dostatého

poctu bodi ke stanoveni tvaru dna.

Poloha kazdého bodu je stanovengenim jeho vodorovné vzdalenosti k pevnému
referednimu bodu na jednomiéhu koryta v fimce @i¢cného profilu. To umaiuje
vypxet jednotlivych pas oddtlenych sousednimi svislicemi, ve kterych jesfema

rychlost.



M¢etreni Stky koryta a dky jednotlivych pé8 smi byt provasho nmeienim
vodorovné vzdalenosti od nebo k pevnému refarenu bodu, ktery musi byt ve stejné

roviné jako @icny profil v mist méieni.

Kde to Stka koryta dovoli, tyto vodorovné vzdalenosti mugt méfeny @Fimo,
nag. meticim pasmem nebo vhodnymémym lankem, ficemZ je ¥novana pozornost
pouziti nutnych korekci. Intervaly mezi svislicenj, Sicky pasi, musi byt ndfeny
obdobrg.

Kde je koryto piliS Siroké, musi byt vodorovna vzdalenost stanaveptickymi

nebo elektronickymi dalko#ény nebo jednou z vygtovacich metod.

Pro pgesné definovani fgného profilu musi byt gfeni hloubky provagho

v dostaténé tésnych intervalech, které nesmi byt obee&si nez 1/20 $ky.

Hloubka musi byt rena pouzitim sondovacidy, nebo sondovaciho lana, nebo
jiného vhodného Z&eni. Pokud je pouzita sondovadi,tgebo sondovaci lano, je vhodné,
aby v kazdém badbyla odétena alesp dw¢ ¢teni a do vypétu byla gevzata pimérna

hodnota.

Kde jsou ngeni hloubky provéagha oddlen¢ od nefeni rychlosti, a vodni stav je
neustaleny, musi byt pozorovan vodni stav po daidého msreni hloubky. Pokud to
neni mozné, vodni stav musi byt pozorovan v inteclal5 min a hodnoty stavu v dob

kazdého stanoveni hloubky musi byt ziskany integiol

1.3.5. Méfeni rychlosti proudu
M¢fidla pro stanoveni rychlosti proudu r@ageme z metodického hlediska na:
*  kontaktni,
*  bezkontaktni.
Mezi kontaktni ngtidla pati:
* vodonerna vrtule,
» tlakova sonda,

e 7havena sonda.



Mezi bezkontaktni gtidla pati:
* LDA (laserova dopplerovska anemometrie),
* PIV (rovinna laserova anemometrie),
e UVP (ultrazvukové profilovani),

e ostatni.

1.3.5.1. Vodone¥rné vrtule s rotanim prvkem

NejpouzivasijSi zdizeni k ngfeni rychlosti je iv sotasnosti stadle vodotma
vrtule. Jedna se o jednoduchiigiroj, ktery utuje rychlost na zakladpoitu ot&ek vrtule
pondené pod hladinu a zaznamenavajicicgio ot&ek. Nasledujici informace

o historickém vyvoji a pouzivanych typech jsou arskz [7].

Prvni hydrometricka vrtule (obr. 1.2
vznikla jiz v roce 1787. Jejim autorem byl F
Woltmann. Propeler byl umist v horizontalni
ose a nil tvar lopatkového kola. R@tadlo ot&ek

bylo mechanickeé.

V roce 1820 vznikl propeler
Sroubovicového tvaru. Jeho autorem ¢k

Trevianos. Tyto propelery se pouZzivaji dodnes.

Nahrazeni mechanického  ¢iadla
Obr. 1.2 Woltmannova hydrometricka vrtule
elektronickym je pisuzovano Harlacherovi, ktery

byl profesorem prazské techniky.

DalSi vyznamnou osobnosti spojenou s vyvojem
hydrometrickych vrtuli je Albert Ott, ktery v rocE373
zalozil firmu vyrdkjici hydrometrické vrtule a ktera
funguje dodnes, pod nazvem Oftt Messtechnik. Mezi
1.3 mizeme vidt sowasnou podobu vodormeé vrtule
c-31.

Obr.1.3¢c-31



Mezi dalSi vyznamné vyrobce vrtuladime firmy

Amsler, Ganser, Seba, Neyrpic tuzemskou Metru. Na

obrazkue. 1.4 je sotasny typ vrtule od firmy SEBA.

Roku 1885 si v Americe nechal patentovat Pr
vrtuli se svislou osou. Zobrazeni této vrtule jeataazku
1.5. V sowasnosti ma vrtule propeler slozeny ze S
kornoufi uspdadanych na obvodu kruznice tak, Ze o Obr. 1.4 SEBA
kornouti jsou t&né k této kruznici. DalSim pouzivanym
typem hydrometrické vrtule v Americe je typ Pygmgv(
kapesni), ktery je menSich rozm. Oproti vrtuli typu

Woltmann neni Priceova zavisla na rovéofosti osy

s vektorem rychlosti a ma tak menSi nejistotyieni a

e
Obr. 1.5 Priceova vrtule

| v v s

zarovei ma jednodussi konstrukci.

V sokasnosti je mozné s

zakoupit propelery tiznych parametr

(pramér, stoupani) a é&ta riznych VAl o it

velikosti nebo fimo celé soupravy, el

Priklad soupravy je zobrazen
obr. 1.6.

Upevreni vrtule je realizovano
pomoci tye, ktera byva skladaci neb ——
lanového zéssu (v gipa méreni ve Obr. 1.6 Souprava vrtule OTT-C2
vétSich hloubkach nebo z mostu). Ve specialni¢phgalech pak i k pevné konstrukci (hap

pii méieni na vtoku do turbiny). Proti nezadoucimu vyphawatule k hladig pii zawSeni

~ 7

vrtule na lag je @ipojeno zavazi. Bn¢ se pouZziva zavazi hmotnosti 5, 10, 25, 50 a

100 kag.

Pri méfeni utujeme pdet ot&ek N, za zvoleny interval. Rychlost prouéhi v v

bodt se vypgita z kalibr&ni rovnice vrtule. Ta jeiedepsana ¢SN ISO 345:
v=a, + [ [, (1.3)
kde a, fi jsou kalibr&ni konstanty vrtule,

n je frekvence ot&k vodongrné vrtule.



n=—, (1.4)

kde N otaky rotoru,

T doba.

1.3.5.2. Postup n#eni

Pfi rozhodovani o specifickém i m svislic, které jsou stanoveny pr@aly

méteni patoku v jednotlivych mistech, musi byt pouzita ndsjéci kritéria:

Sirka koryta Patet svislic

Bmin Bma m
[m] [m] [svislice]

0 0,5 3-4
0,5 1 4-5

1 3 5-8

3 5 8-10

5 10 10-20
10 — > 20

Tab. 1.1 Rozhodovani o specifickém poctu svislic

Ve vSech pipadech jsou ip biezich provedena daffova nereni hloubky
a rychlosti. Dale se dopatuje, aby umisini svislic bylo zvoleno poiedchozim vynsieni
piicného profilu. Pokud je koryto dostatg rovnongrné, je mozné snizit get svislic
a Vymefit je se stejnymi vzdalenostmi mezi svislicemi.

Svislice by mily byt zvoleny tak, aby mtok v kazdém pasu byl, pokud je to
mozné, mensi nez 5 % celkovéhétpku a aby v Zzadnéntipact negekratil 10 %.

Vodomerné vrtule musi byt drzena v poZadované polozezd&asvislici pomoci
brodici tywe, v gipact mélkého koryta, nebo z&sem na la& nebo na t§i v pripac
hlubokych koryt. Pokud je pouzitun, vodongrna vrtule musi byt drzena tak, aby nebyla
ovlivnéna poruchami proushi zpisobenymilunem.

Vodomernd vrtule musi byt umi&a ve zvolenych bodech svislice tak,
aby vodorovna osa étidla byla v kazdém badrovnol&zna se sgrem proudni. Méridlo

musi dovolit nastaveni v proudigpzahajenim oau.

Jestlize nastane jakykoliv patrny pohyb kabelu,kierém je vodorrna vrtule

zawsSena, musi byt uplatna korekce hloubky bodu dfeni. Nenize zde byt uveden
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Zadny obec# platny sodinitel, ale tento musi byt stanoven uZzivatelem fadnotlivé
piistroje a podminky gteni.

Vodongrna vrtule musi byt v pravidelnych intervalech Agaa z vody anebo

k hladirg k prezkouSeni, obvykleippiechodu z jedné svislice do druhé.

Zkouska oté&eni by ngla byt provedena po kazdénxfeni pihitoku k ujiseni, Ze

mechanismus pracuje vaéln

Pri stanoveni rychlosti v jednotlivych svislicich styit pouzito vice vodogmnych

vrtuli, pricemz v sousednich svislicich &byt pouzity odliSné vodogmné vrtule.

V korytech s neustalenym protrdm je mozna korekce zZm celkového pitoku
béhem doby mifeni nejen r&enim zmén vodniho stavu, ale také s@sré mérenim
rychlosti ve stejném vhodrezvoleném boé&v hlavnim proudu.

1.4. Stanoveni piimérné rychlosti na n@&rné svislici

Vychazi ze ziskanych bodovych rychlosti. Volba rdgtoxteni rychlosti zavisi na

urcitych faktorech. €mi jsou:

» dostupnost ¥ase,
» Sitka koryta,
* hloubka koryta,
* podminky dna v ricim profilu a Usek koryta proti proudu,
* rychlost kolisani hladiny,
* ocekavany stupepiesnosti,
* pouZité vybaveni.

Tyto metody jsou klasifikovany nasledavn
* metoda rozéeni rychlosti,
* redukované a vicebodové metody,

e integra&ni metoda.
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1.4.1. Metoda rozdéleni rychlosti

Pfi pouziti metody rychlostniho pole jsou hodnoty hgsti ziskany rérenim
v n¢kolika bodech kazdé svislici mezi hladinou vodyreeh koryta. Péet a rozmisini
bodi by nely byt zvoleny tak, aby bylo iesré definovano rozéleni rychlosti v kazdé
svislici s rozdily¢teni mezi déma g@iléhajicimi body ne &Simi nez 20 % ve vztahu
k vySSi hodnat Méieni bodovych rychlosti se vynesou do diagramunynpritok nebo

pramérna rychlost se stanovi planimetrem, digitalizatoreebo ekvivalentni metodou.

Cara rozdleni rychlosti nize byt extrapolovéana z posledniho bodéreni ke dnu

nebo zdi vypétemvy z rovnice

Vv, = Va(ij’ (1.5)

kde v je neznama bodova rychlost v extrapolované& z@nwzdalenosti
x od dna,
Va je rychlost v poslednim bédnéteni ve vzdalenosti od dna,

m souinitel vyjadiujici drsnost dna.

1.4.2. Redukované a vicebodové metody

Zkracené bodové metody jsou mépresné. Jejich vyhodou je vSak rychlé
zpracovani. Jsou zaloZzeny nagpokladaném rozteni rychlosti v nirném profilu

e jednobodova metoda,
* dvoubodova metoda,
» tfibodova metoda,

* pétibodova metoda,

» Sestibodova metoda,

* hladinova jednobodova metoda.

1.4.3. Integraéni metoda

V integrani metod se vodomirna vrtule spousti a vytahujegs celou hloubku

kazdé svislice rovno#nnou rychlosti. Spou&hi a vytahovani gfidla ma byt maximalé
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0,04 m/s. Mly by byt provedeny dva UplIné cykly v kazdé svisliokud je rozdil réreni

do 10 %, pijimame vysledky. Jinak musime provést opakovasfem. Tato metoda
poskytuje dobré vysledky fipdobé méreni alespd 60 — 100 s. Nepouziva se v hloubkach
menSich nez 1 m. Nové tgxmujici vysledky pouZziti integtmi metody pedevsim

v korytech mensiho prizmatického typu byly publikay v [15].

1.5. Stanoveni pfitochého mnozstvi

Rozdleni vypaetnich metod pro stanoveni hodnotyatpéného mnozstvi

z nangienych hodnot ve smyslu vySe uvedenych zasad lz&giro
» graficky,
e aritmeticky,
*  numericky,

e vyuzitim jinych metod.
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2. KLASICKA KALIBRACE VODOM ERNYCH VRTULI

2.1 Souvisejici normy

Problematikou kalibrace vodammych vrtuli s rotéanim prvkem v pimych
otewenych nadrzich, z kterych tato kapitola vychazgateyvaCSN ISO 3455 [5].

Pro ugesréni uveme, Ze zkuSebni tfajejimz navrhem se edlozené praci

zabyvame, je zaloZena na jiném principu. Tim ja@p LDA, ktery bude vysitlen dale.

2.2 Princip kalibrace

Vrtule je vigena klidnou vodou vijimé nadrzi pravidelného {oezu fadou
konstantnich rychlosti. iPom se m&ii rychlost viéného voziku a paet ot&ek vrtule.
Vzajemny vztah obou souhbprhodnot se pak vyj&d jednou nebo vice rovnicemi,

u kterych je udana oblast jejich pouZziti.

2.3 Kiritéria pro navrh kalibra¢ni stanice

Roznery n&drzi a pet vrtuli a jejich rozmishi po gicném pfirezu nddrze mohou

ovlivnit vysledky kalibrace.

Délku kalibr&ni nadrze tvti akceleréni, stabiliz&ni, mérny a brzdny Usek. Délka
akceleré@niho a brzdného uUseku zavisi na typu voziku a neim@ni rychlosti, kterou
muzZe pojizat podél naddrze. PoZzadovana délka brzdného Useksi zéastypu voziku a na
maximalni rychlosti, kterou fite pojizaét podél nadrze. PoZadovana délka brzdného
Useku musi vyhovovat bezpwstnim pozadavkn. Délka n&rného Useku musi byt
takova, aby chybaipkalibrovani, ktera se sklada z sepnosti fi méieni ¢asu, ujeté
vzdalenosti a rychlosti otani, nepeskaila pii zadné rychlosti povolenou toleranci.
PoZadovana délka proto zavisi na typu kalibrovartéle; zpisobu tvorby a fenosu
signélu a na met@dalibrace.

Hloubka nadrze iize mit na vysledky kalibrace nezanedbatelny vlila&y tehdy,
kdyZz se rychlost vieni vrtule blizi rychlosti postupu povrchové virgavislost této

kritické rychlostiv; na hloubce v nadrzi je dana rovnici
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v, =-/(gd), (2.1)

kde g je tihové zrychlent,
d je hloubka vody.

Vina, ktera je vyvolana pohybem vrtule a jejiho &mého z&zeni a pohybuje se
s timto z&izenim, zgsobuje zvySeni hloubky focného pérezu a tedy ve shéd rovnici
kontinuity, sniZeni relativni rychlosti. Tento jeanamy jako Eppéwn efekt, mize zmgisobit
chybu @i kalibrovani v izkém pésu rychlosti v intervalu@.\« do 1,5.y. Vliv Epperova
efektu zavisi na po#énu velikosti vodomdrné vrtule (vrtuli) a z&wsného z#zeni
k pticnému pfifezu nérné nadrze. # kalibraci velmi malych vrtuli smi byt tento vliv
zanedban. Hloubka nadrze musi tedy byt zvolenaatakyyhovovala maximalni rychlosti,
pii které maji byt pislusné vrtule kalibrovany. Wezita je gitom i Sitka nadrze, protoze
Eppefiv efekt se vice projevuje v uzsich nadrzictik&nadrze také limituje get vrtuli,
které mohou byt kalibrovany séasré a ma vliv na charakteristiku ukligni (¢as potebny

na to, aby doslo k podstatnému ukldhvody nadrzi).

Aby se mohla vrtule ve v@édpohybovat znamou argsré definovanou rychlosti,
je zawSena na voziku pojigficim po kolejnicich. Pouzivany jsou dva typyefigich

vozika
* vleceny vozik,
* samohybny vozik.
Kalibrovani vodonarné vrtule vyZzaduje s@asné niieni i velicin:
» vzdéalenost ujeta #licim vozikem,
e pocet impulsh vyslanych vrtuli,
* (as.

Vlec¢ena rychlost je pitdna na zaklad sowtasného réeni vzdalenosti &asu

a rychlost otéeni vrtule na zakladsowasného reni p@tu ot&ek acasu.

Vzdalenost je iena pomoci zrigk umistnych podél kalibréni nadrze nebo

vysilatt mechanickych nebo optoektrickych impuls

Cas je mdfen pomoci hodin davajicich kontaktni impuls po fedrebo #kolika

sekundach nebo elektronickych hodin schopg#étralomky sekund.
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Impulsy vrtule mohou byt pdtany nebo zaznamenavany.

Mezi pomocné zdzeni stanicgadime filtr&ni, davkovaci a odovaci z#izeni
pro ¢isténi vody, tlumée vin, z&izeni pro kontrolu spravného nastavenémna uklidréni

vrtule a teplonir pro mefeni teploty vody v nadrzi.

2.4 Postup @i kalibrovani

Instrukce pro kalibrovani musi zahrnovat:

* meze kalibranich rychlosti,

detailni popis upewni vrtule,

specifikace oleje vifpact vrtuli s olejovou napini,

informace tykajici se pozadovaného kaldmiao os¥dcéeni,

jakékoliv dalSi zvIastni pozadavky zakaznika.
Pri upewviiovani vrtule jeiteba zkontrolovat:
e  (istotu, promazani, mechanickou a elektrickou funkci
e zpasob upevani vrtule (musi byt stejny jakaripméieni v terénu),
* dostaténou hloubku vrtule pod hladinou,
* dostaténé pondeni (aby nevzniklo nezadouciho odtrzeni proudu),

* dostaténa vzdalenost mezi vrtulemi (Ffipac, Ze je kalibrovano gkolik

vrtuli sowtasrg),
e spravneé naigeni vrtule ve siru pohybu,

e spravné rovnovazné ngemi vrtule ve svislé rovin (jestlize typ vrtule

umoziuje jeji natéeni),

zajiseni proti vibracim voziku a te.
Vlastni kalibrovani:

* minimalni rychlost odezvy se d&uje postupnym zvySovanim rychlosti
voziku od nuly az k takové jeho minimalni rychlogti které je jiz uhlova
rychlost rot&niho prvku konstantni,
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meieni se provadi od minimalni odezvy rychlosti,

pocet vleinych rychlosti musi byt dost&tey k tomu, aby byla vrtuleipsré

kalibrovana,
voda v nadrzi musi bytipd kazdym kalibrovanim relatigrklidna,

uréeni vlgné rychlosti a rychlosti oténi vrtule se provadi elektronicky

nebo graficky,

vysledky n&feni jsou zaznamenavany do kalibrich grafi; zpravidla je na

osu x vynasena frekvence &ai n a na ose y rychlost v.
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3. CESKA KALIBRA CNi STANICE VODOM ERNYCH VRTULI

Nasledujici kapitola byla sestavena na zak[adl

CKSVV se sklada z kalibemiho Zlabu (obr. 3.1), velinu (obr. 3.4) a rozvodhyi

jsou dalko¥ ovladana vSechna stavidla Zlabu.

Kalibracni  Zlab byl vybudovan
spolgéné se stavbou budovy tehdejSic
Statnich vyzkumnych astavhydrologického
a hydrotechnického T. G. Masaryka a uved
do provozu vroce 1930. Voda je odebira
z Trojského jezu. Zlab mé uzitnou délku 152
m (celkova je 250 m), #&u 2,5 m a sedni
hloubku vody 1,8 m. Skion dna je 0,04 % Obr. 3.1 Kalibracni #lab

Zlab je betonovy, vidni ¢asti opateny gelivem k udrZzeni konstantni hladiny. Vtok

do Zlabu z plavebniho kanalu je djeat stavidlem, dalSim stavidlem lze ébidvtokovou
cast odcasti pracovni, na konci Zlabu je situovano dalavisto slouzici k vypoushi
Zlabu. Za timto stavidlem se Zlab rde§ na 5 m v celkové délce 25 m a ma zde hloubku

5m.

Pracovni sekce Zlabu délky cca
150 m je kryta a je temperovana. Podél
ni je umistna kolejova draha pro pojezd
vleéného kalibraniho voziku (obr. 3.2).
Vozik je napajen =zifazové troleje
situované po pravé stranzlabu pod

stropem; tam je umi&to i pravitko

snimani drdhy. Pracovni sekce je déle

Obr. 3.2 Kalibraéni vozik

vybavena kamerovym systémem pro
vizualni kontrolu¢innosti voziku pi bezobsluzném provozu. NacZdku pracovni sekce je
situovana podesta slouZici k UdfAmziku, instalaci vrtuli i dalSimeéanym ¢innostem.
V ramci stavebnich Uprav po povodni roku 2002 bglidtatni Zlab v koncovécasti
vybaven z#zenim, umo#ujicim v gipadct povodiového nebezp¢ evakuaci kalibréniho

voziku na stechu kotelny Ustavu.
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Velin kalibra&ni stanice byl po povodnitpmistn z pivodniho mista vedle Zlabu
a nyni se nachazi v prvnim podlaZzi, nad katibha Zlabem. Ve velinu je umést centralni
fidici paita¢ slouzici kiizeni automatizovaného bezobsluzného provozwrusb
vyhodnoceni a archivaci dat. Dale je zde monitomdé@vého systému Zlabu -€nd

ve Zlabu je sledovantyimi kamerami.

Sowasny kalibrani vozik byl vyroben
firmou DICONT, a. s., a uveden dh"'

pravidelného provozu vlednu roku 200

Vozik ma elektricky pohon, napajen
z trolejového vedeni (obr. 3.3) Zlabu a poji
po kolejnicich umishych podél pracovni™
sekce. Ridici jednotka voziku dovoluje

nastaveni rychlosti pojezdu v rozmezi 0,02 — Obr. 3.3 MEfitko a trole]
10 m.s-1 v obou s#nech. Vozik je vybaveniemi drzaky pro kalibrace vrtuli nady

a navijakem pro kalibrace vrtuli na lanovém &av se zavazim do hmotnosti 100 kg.
Drazky automaticky otiji vrtule i zméné smeru pohybu voziku. Ovladani voziku je
mozné jednak z konzoliidiciho p@&itate umiséné na voziku, jednak dalkéw velinu.

Z velinu Ize zadat i vSechny parametry bezobsluznphé automatického provozu.ifiP
kalibraci vrtuli na lanovém z&su je z provoznichtodi nutnd pitomnost obsluhy na
voziku, ktery Ize v tomtoifpadt ovladat i z konzolyRizeni voziku zaji&je ptimyslovy
pacita¢ ttidy PC,fizeni pohybu je zaloZzeno na specialnim softwareryktlodala firma

DICONT, a. s., spolu s vozikem.

Pfi dosaZeni rovnoginého pohybu
voziku davéidici jednotka povel ke shu dat;

prvni impulz od kazdé vrtule spoustiiglusné

¢itate drahy, casu a impula. Po dosazeni
piredem nastaveného §a impulzl vodongrné

vrtule se né&itani vypne.Cas je odvozen od

krystalu pditate, draha je wena na zaklad
Obr. 3.4 Veli . .

' e poctu impulzi  vzniklych pichodem

optoelektronické soustavy kolem pravitka geay, pravideld rozmisénymi po 10 cm.

Uvnitt téchto segmerit je poloha voziku interpolovana s rozliSenim 1 maen zaklad
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optoelektronického snimani dhlovéhelehi hideli pohonnych elektromotior Méreni
¢asu a drahy jsou metrologicky navazana. Ziskana jdau zidici jednotky voziku on-
line prendSena do centralnibiddiciho pditace ve velinu (obr. 3.4)a nasledon-line

zpracovavana vyhodnocovacim softwarem.

Kalibraéni vozik lze vyuZit nejen pro kalibrace hydromeédyich vrtuli, ale i pro
pokusy s vléenim €les v klidné vod, nag. pro stanoveni hydrodynamickych odpdodi
apod.

Centralnifidici paita¢ i tidici paitac voziku jsou ttidy PC. Jejich vzaemne

propojeni je uskut@méno pomoci WiFi LAN.

Software pratizeni provozu, siy a zpracovani dat je zakaznicky na platfomhS
Windows. Je roz&len na d¢ c¢asti — jedna obsahuje provoz voziku podiedem
nastavenych parameéta ridi sk&r dat; byla zpracovana v ramci dodavky voziku fitmo
DICONT, a.s.. Druh& zabezige zpracovani kalibtmich dat az do formy kalib¢aiho
listu a jejich archivaci — tut@ast zpracovala podle naSich pozada¥kma Hardware
Software. OB ¢asti spolupracuji. KrotuloZeni dat v p&@taci jsou veskera kalibeai data

periodicky zalohovana na CD-ROM.

Vystup z programu (obr. 3.5) je raden ™=
do #i oken — horni okno obsahuje veSke: -

identifikacni data vrtule a kalibrace. ¥e byt =+

castén¢ prekryto druhym oknem, které Izgf':__

prepinat pro zadavani kalidr@ich dat

(identifikace vrtule a jejiho maijitele, rychlost™ = = .

v , P . 7 . .y . :‘. . -_:.- " omomom o® mw i -{_{ L § Ty ;.d.l:l- i

cekaci doby mezi jednotlivymi jizdami atd.) netiﬁ?& e B @@a i o
@ 2 2 2289 o i

Ani AT Y p @
sledovani a zpracovani vyslédkDolni okno = =
P y Obr. 3.5 Zpracovani kalibracnich dat

udava stav kalibkaiho procesu a parametry pohybu (rychlost a polohu)
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4. KALIBRACE VYUZIVAJICI PRINCIP LDA

Informace k této kapitole byly ziskany z [1].

4.1 Princip LDA

\ Paprsek 1 PflﬂClp LDA Je patrny Z

it . . .
N 1 i interferetniho modelu, ktery je

L i

znazorgn na obr. 4.1. Ukazuje&iani a

/ Paprsek 2 odkit&ni rovinnych vin dvou
Obr. 4.1 Interferenéni model LDA interferujicich  koherentnich  svakk

paprski laseru. Vzdalenost vzniklych rovin sézb¢ pohybuje v jednotkach mikrometru.

Je zavisla na uhlu mezi svazkya vinové délce.. Stabilita tohoto rastru, dana stabilitou

vinové délky laserového #aeni, je zakladem tvrzeni, Ze LDA je absolutiiidio a tedy

neni teba jej kalibrovat. Vzhledem k tomu, Ze laserovéz&y maji téni kruhovy phirez

a gaussovsky pbeh intenzity v picném fezu, ma skutay prostor, v 8mz dojde

k interferenci, tvar podobny rataimu elipsoidu.

SIGNA]
unaSena proudici vodou) timto prostore
nazyvanym téz opticka sonda, vysle do ok

swtelny signal amirny slozce jeji rychlost

vrovinég svazki a kolmé na osu optické

soustavy, tedy sloZce kolmé na interférgn R
Obr. 4.2 Dopplertv zakmit

roviny. Swtelna intenzita pjateho signalu

(obr. 4.2) od pichodu jedné&astice optickou sondou (nazyva se Dopplezakmit) je

zavisla na mnoha faktorech, avSak pro stanoverilogtt unaSené&astice je v fipad

metici metody LDA podstatnd pouze z§i8é frekvence viisti a pokles intenzity seétla

v prislusném Dopplerayvzakmitu. Popsané usf@aani je schopno &fit v mérném bod

jednu slozku vektoru rychlosti v definovanémésm

4.2 Metodika kalibrace vodom@rné vrtule

Zakladni princip kalibrace v proudici tekutinychazi z pozadavku zjistit odezvu
vodon®rné vrtule na jeji umishi do prostoru, vémz je znama rychlost proswli. ProtoZze

vrtule svou pitomnosti ovliviuje rychlost proughi ve svém d&sném okoli, neni mozno
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ziskavat verifik&ni hodnotu rychlosti s@asre pii sledovani otéek vrtule. Pro kalibraci
vodonernych vrtuli v proudici tekutihje nutno vytvéit stabilni a opakovatelné proudové
podminky v prostoru tak velikém, aby mira oviwin byla minimalizovana, a zjisttasow

a prostoro¥ pramérnou rychlost &asti proudového pole pro naslédmisgnou vrtuli.

4.3  Zjisteni tvaru rychlostniho pole v celém &mém prostoru

M¢éieni je provadno bezkontaktni optickou metodou LDA. Paprsky pexitskrz
sklerené vyplre mérného prostoru (viz kap. 6.3)iezu kolmém na osu potrubi. Yigném
smeéru je kalibrovany propeler vodaimé vrtule umisovan na std, tedy 91 mm od
pocatku nérného prostoru. Krné pole je rozéleno sfi mérnych bodh.

4.4 Stanoveni hodnot rychlosti proddi

Pro stanoveni hodnot rychlosti prénd k nimZ jsou nasle@nvztahovany oté&ky
propeleru kalibrovanych vrtuli, je prow&at druhé mfeni pomoci LDA v mrném
prostoru. Je zvolena jer@jndélena nérna st’' ve stednicasti méticiho prostoru s rozény
odpovidajicimi ptméram kalibrovanych propelér V takto zvolené @rné siti je nasledn
provedena sada dfeni rychlosti fi postupném zvySovani foku zkuSebni trati od
nastavitelného minima po maximum. Poté je provedgmcet aritmetického mimeru
z hodnot rychlosti ziskanych wvémmych bodech, které se nachazeji uvrkruznic,
odpovidajicich piméram kalibrovanych propelér S takto ziskanych hodnot rychlosti
jsou vytvaeny funkce zavislosti igtdnich rychlosti proudici vodyes natékajici na vrtule
daného piméru na otékadch motoru othového cerpadlaf, tzv. vff charakteristicky

mérné trati.

4.5 Kalibrace propeleru vodo#@rné vrtule

Jednotlivé propelery jsou osbwmistny do podélné osy kanalu. Upew tla
vrtule na nosneé ty je letmo (t¥ zasahuje do proudu pouze od horniho okraje k asali
v poproudni vzdalenosti, dle konstrukce OTT — Q2n@n za koncem propeleru)&lem
kalibrace je postugnzvySovan pitok (rychlost) vn krocich od minima az po maximum a
poté je piitok postupg snizovan opt k minimu. Nafist rychlosti mezi minimem a
maximem je nerovnodnny (v oblasti nejnizSich hodnot je zvolen mengikkvystupniho
kmito¢tu z menice frekvenceidici ot&ky motorucéerpadla). H kaZzdé nastavené rychlosti
prouckni jsou po dobu 30 — 60 sekundifiany ot&ky vrtule. DalSi postup zpracovani je
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jiz totozny s klasickou kalibeai metodou. Ze ziskané sady hodnot rychlostiestévrtule
v zavislosti na rychlosti proddi jsou vyhodnoceny kalib&éai grafy.
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5. STAVAJICIi TRA T VODOMERNYCH VRTULI LVV

5.1 Motivace pro navrh

Zakladni motivaci pro navrh prvni zkuSebni tratdeo¥rnych vrtuli LVV byl
vyzkum vlivu extrémnich podminek (teplot) ngegnost mireni hydrometrickou vrtuli [1].
Z tohoto divodu byla sestavena traktera umo#ovala regulovat teplotu a rychlost.

V pribéhu mefeni byla potvrzena jeji fudkost a provozni spolehlivost.

5.2 Popis hydraulického okruhu zkuSebni trati

2150
190
100130,

| 8]

q

I _.--,#._ 8
r

MERNY PROSTOR

Okruh je sestaven z plastové
PVC potrubi a tvarovek s viitim

na obr. 5.1.

Pohon je zaji$h odstedivym
obéznym cerpadlem o fikonu 1,5 kW
s litinovym kolem afizenym ngnicem
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frekvence zobrazenym na obr. 5Czrpadlo je umigho ve spodnéasti trati. Propojeni s
trati je zajis&no pomoci redukce z PVC. Smproudni je zobrazen ve schématu na obr.
5.1. Chlazeni elektromotoru je realizovano systém#&m nezavislych elektrickych
ventilatofi spinanych v zavislosti na tepiamnotoru pro zaji$ni presréji opakovatelnych

arovni pasivnich odpérpohonucerpadla.

Pro kontrolu opakovatelnosti nastavenych parametnodu zkuSebni trati je
nainstalovano nezavislé optoelektronick&iemi ot&ek motoru obhového cerpadla
s moznosti fesunu narrenych dat do gticiho paitace.

Pro homogenizaci rychlostniho
pole v nmérném prostoru je protiproudni
kanal vybaven vostinou a sitem. Vostina
ma délku 200 mm.

Mérny prostor, zobrazeny na obr.
5.3, se nachazi v hormiasti trati. Jeho

parametry jsou uvedeny ve schematu na

obr 5.1. Prostor ma svislé rovinnécho
Obr. 5.3 Mérny prostor sttny ze skla z dvodu dobré fistupnosti
pro optickou ndtici metodu. Vlivem roztaznosti trati byly dod&te pridany vyztuhy
v hornich rozich rrného prostoru, jak je patrné z obr. 5.3%sfost je zaji$ha
prostednictvim silikonu. B méieni je vrtule upefna do drazky v potrubi po proudu.
Stabilita je zaji&tna pomoci Sroubpres nosnou konstrukci.

Metici zdizeni (obr. 5.4) na rozlozeni rychlosti
metodou LDA je umigho na nosné konstrukci kolm
na nerny prostor. Je umoZn posun v horizontalnim
vertikalnim sndru tak, aby mohl byt cely &nny prostor

promgien. Z&izeni je propojeno s paacem.

trat na teplotach od 2°C do 22°C.

Pro dosazeni zvolenych vysSich teplot (35°C

Obr. 5.4 Mé¥ici zaFizeni
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50°C) je tr& vybavena elektrickym topnynslesem.

Skér impulsi vodonErné vrtule je realizovdn za pomoci jednotky REP Ta.
umoziuje propojeni s potacem a ulozeni ziskanych dat. Ty pak mohou byt ingwamny

v univerzalnim formatu do jinych progré&m

Pro nefeni teplot v nirné trati jsou
instalovany dva ponorné termistorove teptoyn
(obr. 5.5) které musi byt fed pouzitim
navazany na skleény kalibrovany laboratorni

teploner.

Prvni slouzi pro okamzité sledovani

teplot vtrati pi méfeni. Druhy umoiuje

automatizované sledovani a ukladani

Obr. 5.5 Ponorny termistorovy teplomér

nanefenych hodnot do pdtace.
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6. NOVY NAVRH ZKUSEBNIi TRATI VODOM ERNYCH VRTULI

6.1. Motivace pro novy navrh

Motivaci pro novy navrh bylo zlepSenékterych parametr trati. Vychazelo se
predevsim ze skuSenosti ziskanych redpslych typech trati. Podkladem pro vykresovou

dokumentaci bylo pracovni schéma trati navrzenéPaglem Zubikem, Ph.D. (obr 6.1).
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Obr. 6.1 Schéma hydraulického okruhu nové trati navrzena Ing. Zubikem

ZleSované parametry nove trati:

* odolnost ¥i¢i zmeném teploty,
o nahrazeni plastového potrubi z PVC nerezovym,
0 spojeni pomociifrub s €snicimi krouzky klingerit,

e proudové por&ry v trati a nérném prostoru,
0 o0sazeni dvou difuzérpied a jednoho konfuzoru zaémy prostor,
o pridani dvou kolenovych Zeber,

e zpisob chlazeni,

0 instalace tepelného vyniku do potrubi,
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0 instalaceiti topnych &les namisto jednoho,
e parametryerpadla,
0 nahradaerpadla vykongSim typem,
0 s bronzovym o&Znym kolem (soéasné ma litinové a podléha korozi),

0 s novym, lepSim gnicem frekvence.

6.2. Popis nové zkuSebni trati

Na zaklad schéma (obr. 6.1) byla vypracovana sttegchnologicka vykresova
dokumentace vyti@na v programu AutoCAD 2008, pro jejiz zhotoverigmskytnut
projekt [15] a nasledn3D model zhotoveny v programu SolidWorks 2011 (6k2).

Difirzor 150/265 Prruby 265
Pésovina
Potrubi 265 s voltinou a usmérfiovadem proudu

Koleno 150 s Zebry

Potrubi 200 3 voltinou
Difiszor 125/150

Priniby 200

Piruba 125 Konfizor 200/150

Koleno 150

Nosn konstrukce:

Potrubi 150

2> Smér roudéni
—— Smérméfenf LDA

Obr. 6.2 3D model nového navrhu zkusebni trati vodomérnych vrtuli LVV



6.3. Podrobny popis pouzitych konstrukci aizeni

6.3.1. Nosna konstrukce

Nosna konstrukce je navrZzena z nerezovych fro
uzadenych sveovanych 30x30x2. Vyrabi se v délkach po 6 =
Pro sestaveni budou zapedii 2 ks.

Obr. 6.3 Nosna konstrukce

6.3.2. Nosné pasoviny
V pficném smdru je nosna konstrukce vyztuzena pomoci
nerezovych pasovin. Jejich rogm jsou 345x90x3 mm s ¥§zy pro
piislusné potrubi. Podrobné parametryieay jsou znazorény ve

vykresu¢. 9. Kron® funkce vyztuhy plini i funkci podpy potrubi. Obr. 6.4 Pasovina

6.3.3. Cerpadlo

Pro novou tré vodongrnych vrtuli je navrzenderpadlo Calpeda NM4 125/25CE o
vykonu 5,5 kW. OBZné kolo je s bronzonzu (namistévpdniho litinového, u kterého
dochéazelo ke korozi a nasledné&mh pracovni charakteristiky). itttlel je z chromované
oceli AISI 430. Na vytlaku méerpadlo pimér 125 mm a na sani 150 mm. Je mozné jej
pouzit pro kapaliny o teplédtod -10 °C do +90 °C a teptoprostedi do 40 °C. mpojeni
na tra’ je pomoci pirub.

6.3.4. Nerezové potrubi

Na trati bude celkem 6Gfjpnych Usek z nerezového potrubi st
sttny 2 mm. Jedna se o potrubi s imitn pfimérem 265 mm dl. 360
mm, 200 mm dl. 290 mm, 150 mm dl. 510 mm, 150 mml@R mm,
150 mm dl. 834 mm a 150 mm dl. 974 mm.

Obr. 6.5 Potrubi
6.3.5. Nerezové redukce souosé
Na trati jsou navrzeny 2 difuzory a 1 konfuzogelem difuzoru je

zlepSeni proudovych (rychlostnich) paramietr oblasti nejvysSich

rychlosti a zabrami odtrzeni tranzitniho proudu a vzniku Uplavu Yesh

meérného prostoru. Budou vyrobeny na zakazku jako iekgp vyroba.

i A R . 6. k
Konfuzor je naopak standarmyrabsn v redukci 204/154, di. 100mm, o &€ Redukee
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6.3.6. Priruby

Pro sestaveni trati budou zafsdti 4 druhy firub. 1 x giruba
125, PN10, 2 x fruba 200, PN10, 5 x¢puba 150, PN10 a nakonec 2
atypicka giruba 265, PN10. K nerezovym potrubim budou bawa a

spojeni mezi sebou bude zaji® pomoci SroubM16, resp. M8.

Obr. 6.7 Pﬁ'ruba

: VV\«.‘

6.3.7. Tésnici krouzky
Tésreni zajif'uji krouzky klingerit. Praterpadlo budou vy&geny

krouzky 141/192 pro firubu 125, PN 10 na vytlaku a 169/218 p ;'ff;?"

Obr. 6.8 Tésnéni
piirubu 150, PN 10 na sani. Déle budou na trati ppuiouzky

283/338, 220/273.

6.3.8. Nerezova kolena

Trat je celkem 3 x ,zalomena“ pomoci nerezovych koler2t
mm. Vzdalenost mezielem kolena na vstupu a osou na vystupu je 1,5
nasobek DN. Obr. 6.9 Koleno
6.3.9. Usmériiovaci Zzebra

Prvky v trati, které maji za ukol ugniovani proudu. Jedna se o skruzené plechy
vloZené do nerezového kolena udigtho ged nernym prostorem.
6.3.10.Mérny prostor

Mérny prostor ma shy z novoduru. Budou vysoustruZzeny

nasazeny na potrubi. Spojeni se dnem zajisti Sraukgnost silikon. V

mis& pozadovaného prostupu laserovych suadk mérného prostoru

budou stny ze skla a zasunuty dégglem vyfrézovanych drazek. Obr. 6.10 Mérny
prostor

6.3.11.Vostina

Jednd se o soustavu trégdk predfazenych fed a za rérny prostor, které maji @p

za Ukol zlepSeni proudovych podminek v trati.
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6.3.12.Usmérnovac proudu

Je z#azen bezprogdre pred mérny prostor a ma za ukol zlepSit proudové

podminky v nérném prostoru.

6.3.13.Tepelny vymenik

Umoziuje dosahnout a stabilizovat naphérné traé na teplotach od 2°C do 22°C.

Je umisin ve spodnéasti okruhu za poslednim nerezovym kolenem.

6.3.14.Topné télesa

Ucelem topnéhoétesa je dosazeni vysSich teplot (35°C a 50°C). st jsou
navrzena 3 topnaglesa za sebou. Jsou umndist ve spodnic¢asti okruhu za tepelny

vymenik.
6.3.15.Postupsestaveninové navrzené trati vodow@rnych vrtuli

Prvnim krokem fi sestaveni trét je svd&eni nosné nerezové konstrukce.
Materiadlem jsou uzaené sveiované profily 30x30x2, které se vyrabi v délce Gnayx. od
firmy Italinox s.r.0. nebo Lega-inox s.r.0.). Prattbudou pateba 2 ks. RaeZou se na
délky 2337 mm, 1090 mm, 1130 mm a 722 mm. Kusy lt#o@337 mm tv zaklad
konstrukce. Jejich vzdjemna vzdalenost je 285 mm.jdjich konci budou v kolmém
sméru navdeny stojiny dlouhé 1130. Ve vzdalenosti 722 mm ptiny dl. 1090 mm.
Zbyvajici 2 kusy plIni funkci podélné vyztuhy a budoavdeny ve vysce 1 m od spodni
hrany zakladu konstrukce. Seaani se provedani pomoci gwveaci metody MIG/MAG
(poloautomatické swavani v ochranné atmosé&inertniho plynu ,MIG* nebo aktivniho
plynu ,MAG") s nerezovym dratem nebo metody TIG g®wani elektrickym obloukem
za pomoci netavici se elektrody a ochranné atmpsf@rtniho neténeho plynu). Na
volnych koncich, kde bude sté&rpadlo, se vyvrtaji 4 diry napnér Sroubu M10 pro

kazdou stojku.

Déle je nosna konstrukce dopia o pasoviny, které se vypali dle vykresové
dokumentace na laseru. Materialem je nerezovy plech mm. Navéeni ke stojinam je
provedeno z WjSi strany uzakenych rani. Pasovina s \gzem 269 mm jeijvaiena na
stojinu dl. 1090 mm ve vySce 1030 mm od spodniyhaakladu konstrukce, pasovina
s vifezem 204 mm na stojinu dl. 1130 mm ve vySce 1070admspodni hrany konstrukce

a pasoviny s iigzy 154 mm na abstojiny ve vySce 130 mm od spodni hrany zakladu
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konstrukce. Pro ukotvenitipub navaéenych na trubky jsou v pasovindch vzdy 3 diry.
Presné polohy a gméry vyiezi jsou znazorény ve vykresw. 9 Pasoviny.

Na takto pipravenou nosnou konstrukci osadirderpadlo a fiSroubujeme ho

nerezovymi Srouby M10 s podlozkami.

Nerezové potrubi se kupuje jiz v poZzadovanych aélk&ed dalsi montazi je¢dba
navdit na konce potrubiifslusné piruby (viz tab. 6.1), které jsou standartnich tvai
navdaeni je teba zajistit navaznos€dpro Srouby na ifrubach na navazujicich prvcich.
Jedinym atypickym prvkem jeifpuba na potrubi DN 265 mm.iiRuby se navid i na
konfuzory a difuzor. Konfuzory jsou atypické a budprovedeny zakazkovou vyrobou
(zkruZi se a swadle vykresové dokumentace). Difuzor ma standacmirery.

Nazev prvku Délka ruba

Nerezova redukce souosa 125/150 380 mm fdryipa DN 125
Nerezova redukce souosa 150/265 885 mm firulpa DN 265
Nerezové potrubi DN 265 360 mm 1 sirpba DN 265
Nerezoveé potrubi DN 200 290 mm 1 srpba DN 200
Nerezova redukce souosa 200/150 100 mm firmlpa DN 200
Nerezové potrubi DN 150 510 mm Beirpb

Nerezové potrubi DN 150 102 mm 1 srpba DN 150
Nerezové potrubi DN 150 834 mm 2 ¥rpba DN 150
Nerezoveé potrubi DN 150 974 mm 1 srpba DN 150

Tab. 6.1 Pfehled navafovanych pfirub

DalSim gipravnym krokem je fddani usndriovacich zeber do prvniho nerezového
kolene ve srru po proudu kapaliny v potrubi. Zebra jsou ¥iysina z nerezového plechu
rozmeri 393 x 141 mm a 315 x 141 mm a zkruzena do pragtahbblouku. Vsunou se

do kolena a bodaw n¢kolika mistech seijvati.

Vyroba vostin spéiva ve slepeni trubek z PE (nebo jiného vhodného
tenkos¢énného materialu) afezani krajnich trubek tak, aby vyplnily cely prostor
potrubi). Vostiny instalujeme do potrubfed samotnou montazi. Na trati jsou navrzeny
dvé mista s vostinami a to v potrubi DN 265 dl. 360 pied nErnym prostorem a potrubi

DN200 dl. 290 mm za #mnym prostorem.
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Do potrubi DN 150 dl. 834 mm se #wbdu instalace tepelného vgniku vyvrtaji
dvé diry na zavitové spojky 3/4.(tzv. ,dvojnipl”) attyspojky se fivati. Presné umisni
je patrné z vykrasé. 1Rez A — A ag. 5Rez E — E. Red vloZzenim vyriniku se provede
vyfez na osazeni topnychlds. Parametry \zu jsou ve vykresd. 3Rez C — C a 8
Detail vymenika — svislyrez. Samotné vysmiky jsou gipevnény k nerezovému segmentu
DN 150. Spojeni je zaji&ho Sesti Srouby M8. ereéni vynmeniki je sowasti jejich

konstrukce. Tesmi segmentu zajistimeipavnym €snénim po obvodu.

Mérny prostor se zklada Zkolika ¢asti, které jereba pedem pipravit (samotna
montaz je poslednim krokem sestaveni trati). Datailykresy, z kterych jsou patrné
veskeré parametry #mého prostoru jsou na vykregu6 Detail nérného prostoru ¥ez a
¢. 7 Detail nérného prostoru —fmlorys. Jedna se o svislérsg z novoduru, ve kterych jsou
vyiezany otvory naifslusné DN a vyfrézovany drazky na nasazeni naipbti/e spodni
¢asti stén jsou vyvrtany 2 diry pro vratovy Sroub umiajici spojeni se dnem. Ve svisle ose
jsou na krajich gh vyfrézovany drazky pro zasunuti kolmycbtnste skla. Tyto shy maji
rozmery 186 x 319 x 2 mm. Dno je z novoduru a ma réznl82 x 220 mm. Jsou m
opét drazky na osazeni skkamych tabulek. Esreni je zajiSéno silikonem. Strop #rného

prostoru je ze skla a jéeba vyezat drazky na nasazeni néngt

Po skowkeni ipravnych praci se #ie pistoupit k sestaveni celé trati.
V horizontélnim snéru ¢erpadla, kde je vystupni DN 125 mm, se osadi difuliiky 380
mm. Riruby se spoji osmi Sroby M16.¢3reéni je zajiSéno prostednictvim krouzk
klingerit. Na difuzor se iivaii nerezové koleno s usniiovacimi Zebry. DalSim prvkem je
difuzor délky 885 mm. Ten je na uzSi stfgufivaren k nerezovému kolenu a na Sirsi
piiSroubovan dvanacti Srouby M16 k potrubiigybou DN 265 mm a jiZz instalovanou
vostinou a usrrnovatem proudu. Pro zaji&ti stability je do spoje zahrnuta pasovina

S vyfezem na potrubi DN 265 mm.

Protoze je rérny prostor zéazen na konec procesu sestaveni, je dal$idamym
dilem nerezové potrubi DN 150 mm dl. 974 mm versnprotiproudnim Kerpadlu v jeho
horizontalni ose. Spojeni je realizovano na obmanstch pes giruby pomoci osmi Sroub
M16 s tesnicim krouzkem klingerit. Na @pa straf nez jecerpadlo se potrubi propoji
s potrubim obsahujicim tepelny vgmik a ti topnd tlesa. Spoj je off propojen
s podgrnou pasovinou. Poslednim vodorovnym prvkem v tésti trati je potrubi DN

150 dI. 102 mm. Je Eazeno z dvodu vyrovnani délek horni a spod¥dsti trati. Je
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piipojeno na vytokové strarmprirubou (ot propojenou s nosnou konstrukci) a na vtokové
svarem ke koleni DN 150 mm. Stejnymugpbem je ke koleniijpojen dalSi prvek,
kterym je svislé potrubi DN 150 dl. 510 mm. Zbyeajierezové koleno vraci trapst do
horizontalni polohy a je @b na obou stranachfipojeno svarem. Poslednim redukujicim
prvkem DN potrubi je konfuzor 200/150 dl. 100 mme Nruhé strahneZ je nerezove
koleno se fes @irubu spojuje s potrubim DN 200 mm, pomoci osmuBiaVi16. Potrubi

obsahuije jiz vloZzenou vostinu.

MontaZz je zakotena sestavenim ¢dmého prostoru. Spoje vesSkeré spoje jsou

doplreny silikonem. Postup je nasleduijici:
* nasazeni 8h z novoduru na potrubi,
* priSroubovani dna vratovymi Sroubygs diry ve sinach,
» vsunuti sklednych stn do gedem pipravenych drazek,

» zaklopeni sklegtnym stropem.
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7. SEZNAM STROJU A ODHAD CENY

Souasti bakalgské prace je i seznam sit@ z&izeni a odhad ceny néwavrzené
trati (Wetrg praci). Jednotlivé prvky byly nacéimy dle standartnich cen uvfiych
v prospektech atypicka vyroba byla poptana u fimahbyvajicich sefjsluSnou vyrobou a
byla k ni gipoétena cena za materidl. Pro nerez byla uvaZzovanbas® K/kg.
Z kalkulace vychazi hruby odhad 225 24¢. ISeznam strdja z&izeni je v piloze 10 a

odhad ceny nové zkuSebni tratiifipze 11.
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ZAVER
Cilem této bakalgké prace byl strofatechnologicky navrh nové zkuSebni trati
vodongrnych vrtuli pro pateby Laboratte vodohospodékého vyzkumu (LVV) Ustavu

vodnich staveb.i#edlozena bakatdka prace ma vyznam pro metrologickinnost LVV a

ma plreé aplikatni dopad do sféry #tieni pfitoku za pomoci vodoénnych vrtuli-

Textova cast seznamujétende se zpsobem nadfeni pfitoku kapalin (metodou
rychlostniho pole, stanovenim upnérné rychlosti na rrné svislici a stanovenim
praitocného mnozstvi). Dale pak sigtupy ke kalibraci (metoda ,klasicka“, ktera se

pouziva VCKSVV a metoda zaloZena na principu LDA, se ktermcpje LVV).

V navazujicic¢asti je pojednano o stavajici trati, kterd bylahgaim podkladem
pro navrh noveé trati vodogmych vrtuli.

Mohu konstatovat, Ze na zaktadkonzultaci byla zpracovana vykresova
dokumentace a byly zapracovany veskeipgminky pracovnik LVV. Jednotlivé prvky

jsou popsany v kapitole 6.3. V ramci této kapiti@yveden i ndvod na sestaveni cel&trat

Podkladem pro cenovou kalkulaci, ktera je &=l prace je seznam strof

zarizeni, ktery tvei prilohu¢. 11 této bakai&ke prace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

LVV Laboratd' vodohospodi&kého vyzkumu

CKSVV Ceské kalibrani stanice vodogrnych vrtuli VUV T. G. Masaryka
LDA Laser Doppler Anemometry

CHMU Cesky hydrometeorologicky Gstav

CD-ROM compact disc read-only memory

PVC polyvinylchlorid

DN jmenovity vnitni pramér potrubi
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

b; [m] Sitka svislicového nebo mezisvislicového pasu
Bmax [M] maximalni &ka koryta

Bmin  [M] minimalni Stka koryta

d [m] hloubka vody

g [m.s-2] tihové zrychleni

h; [m] hloubka svislicového nebo mezisvslicovéhouwpéas
m [-] pacet svislicovych nebo mezisvislicovych fgas

n [-] frekvence oté&ek vodongrné vrtule

N [] ot&ky rotoru

Q [m3.s] pritoéné mnozstvi

S [m2] pratocné mnozstvi

T [s] doba

u [m.s-1] bodova rychlost proudu

Va [m.s-1] rychlost v poslednim bednéieni ve vzdalenosti od dna
v, [m.s-1] paimeérna rychlost na grné svislici

Vy [m.s-1] neznama bodova rychlost ve vzdalenost xina

X [m] vzdéalenost od dna

ai, B[] kalibracni konstanty vrtule
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SEZNAM PRILOH

Prilohas. 1 —Rez A — A

Priloha¢. 2 —-Rez B — B

Priloha¢. 3 —-Rez C - C’

Priloha¢. 4 -Rez D — D’

Priloha¢. 5 -Rez E — E

Priloha¢. 6 — Detail mrného prostoru ¥ez
Ptiloha¢. 7 — Detail rného prostoru -tjgorys
Priloha¢. 8 — Detail instalace topnéhddsa
Priloha¢. 9 — Nosné pasoviny

Prtilohac¢. 10 — Seznam stribp zd&izeni

Priloha¢. 11 — Odhad ceny zkuSebni trati
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