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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivem doby provozu vodomérné vrtule mezi vyménami jeji
olejové napln¢ na naméfenou rychlost proudéni. Z dat jez byly naméfeny v laboratofi
UVS-LVV na specialnim malém testovacim okruhu, je mozno uréit velikost chyby
hydrometrovani pfi nevyménovani olejové naplné. Jednim z vystupti je graf zavislosti
doby méfeni na procentudlni chybé méfeni. Kdy na zakladé zpracovani vysledkl je

mozné urcit jaky vliv ma na vysledky hydrometrovani stara olejova napl.

Klicova slova

Vodomérna vrtule, hydrometrovaci proces, zkuSebni trat’, olejova napli

Abstract

This diploma thesis is focused at effect of time working hydrometric propeller between
changes oil on measured velocity. From data what we have measured in laboratories of
Department of water structures on the special small test track, we able to define size of
measure bug, when we don’t change oil. One of outputs is graph of measure bug to

measure time. Results of measure will be effect of oil.
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1. UVOD

Cilem diplomové prace je provést experimentalni zjisténi vlivu doby provozu
vodomérné vrtule mezi vymeénami jeji olejové ndpln€ na naméfenou rychlost proudéni.
V laboratoii UVS-LVV na specialnim malém testovacim okruhu byla mnohokrat
opakovana méfeni rychlostni charakteristiky dvou tél hydrometrovaci vrtule pti dvou
riznych teplotach a vyhodnocovana tendence zmény této charakteristiky v zavislosti na
Case. Zjisténé zaveéry mohou poskytnout uzivatelim hydrometrovaci metody doporuceni
pro cCetnost vymény olejové népln€é vodomérné vrtule a tim zpfesnit stanovovani

bodovych rychlosti a pratoka v profilu.

Ze ziskanych dat je mozno usoudit, jakou chybu Ize o¢ekavat, pokud se nebude ménit

olejova napli jak je obvyklé, tedy vzdy pred za¢atkem nového méfeni.

Zakladni motivaci pro cely vyzkum byla neznalost vlivu staré olejové néplné na

presnost méfeni v zavislosti na délce méfent.

Pro postihnuti riznych vlivii jsme zvolili pouziti dvou riznych tél (staré¢ a nové) a dvou

pomérné Vyrazné se liSicich provoznich teplot.

Diky témto vysledkim by pracovnici vénujici se hydrometrovani, mohli ziskat cenné
udaje, které by mohly vést i ke sniZeni spotieby oleje do hydrometrovacich vrtuli, nebo
naopak Kk veétsi peclivosti pii jeho vyméng, aby nedochazelo, k niceni tél

hydrometrovacich vrtuli.

Tato prace muze piispét k vyssi pfesnosti celého hydrometrovaciho procesu a miize
zamezit zbytecnym chybam vzniklym technickou nezpiisobilosti hydrometrovacich

vrtuli, jejichZ technicky stav piimo ovliviiuje vysledky hydrometrovacih procest.

Vystupem z diplomové prace je soubor graft, které vyjadiuji zjisténé velikosti chyb za

danych parametru.
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2.  HISTORIE HYDROMETROVACICH METOD

Me¢tenim rychlosti proudéni vody, pifipadné pritoku, se lidstvo zabyva jiz nékolik
stoleti. Diikazy o vodnim hospodéistvi jsou zndmy minimalné jiz od 4. tisicileti pred
naSim letopoctem, kdy lidé budovali zavlahové a odvodiiovaci kanaly v Mezopotamii

mezi fekami Eufrat a Tigrid. Dal§i informace mame z Ciny, Recka atd.

Nejznaméjs$im jménem historie v oblasti hydrodynamiky je Leonardo da Vinci (1452 —
1519), slavny malif, sochat, 1ékat, ale i architekt, mechanik, fyzik a inzenyr. Stavél
priplavy, navrhl vodni turbinu, zabyval se infiltraci srazek, vznikem prament, pohybem

a méfenim vody v Koryté, vytokem vody z nadoby, vznikem a tvarem viru apod. [13].

Dalsi, ale zdaleka ne jedinou osobou, ve vodnim hospodaistvi byl Daniel Bernoulli
(1700 — 1782), ktery sestavil zakladni rovnici pro pohyb kapaliny G¢inkem sily tize na
zaklad¢ dynamickych zakonu [13].

Jak je vidét v celé historii, lidstvo provazela touha o ovladnuti vody a pochopeni jejich

vlastnosti.

Zakladem veskeré teoretické Cinnosti je experimentalni méfeni pritokd, rychlosti apod.
Z toho divodu se jiZ cela tisicileti rozviji zplsob, jak tyto veli¢iny méfit, a jak zajistit

minimalizovani chyb pii méfeni.

2.1. Zpusoby méreni rychlosti proudu a pritoku

Pro méfeni se da vyuzit nékolikero zpisobi, které se od sebe vzajemné liSi naro¢nosti,
presnosti a délkou. V dnesni dobé se setkavame s vyuzitim modernich metod, jako je
ultrazvuk nebo elektromagnetickd indukce. Tyto postupy jsou vSak omezeny na
podminky se znamymi parametry, jako je tvar koryta a ztoho vychazejici vyska
hladiny, prito¢né mnoZzstvi. Ostatni metody se zdaji byt vice mechanické, avsak lidsky
faktor, ktery se zde vyznamné projevuje, Z nich mize utvofit velmi pfesné metody,

ovSem musime pocitat 1 s opacnou variantou. Mechanické metody jsou vyuZivany
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pfedevS§im na malych tocich, ale i velkych tocich. Jako nejpiesnéjsi z mechanickych
metod se zda metoda za pouziti hydrometrovacich vrtuli, ktera je také pouzivana ke

kalibraci vyse zminénych elektronickych pfistroji.
Metody méfeni pratoku:

e mérné pielivy,
e objemova a hmotnostni metoda (kap. 2.1.1.),
¢ indikatorové metody (kap. 2.1.2.),
e hydrometrovani — méfeni rychlosti proudéni ve zvolené siti bodii a nasledna
integrace pies plochu vyuzivajici:
a) kontaktni metody
o tlakova sonda,
o Zzhavena sonda,
o vodomeérné vrtule (kap. 2.1.3.),
b) bezkontaktni metody (2.1.4.)
o LDA (laserova dopplerovskd anemometrie),
o PIV (rovinnd laserovd anemometrie),

o UVP (ultrazvukové profilovani).

2.1.1. Do ndadoby

Je to jedna z nejstarSich metod méfeni prutokd. Princip je zalozeny na zachytavani
tekutiny do nadob (PVC, plech) mensich rozmérti, vétSinou objem do 20 1, maximalné
100 | pfi ruéni manipulaci, pfipadné mnohonasobné vétsi objemy pii strojové

manipulaci. Nasledné se vypoctem v zavislosti na ¢ase uréi pratok a rychlost.

2.1.2. Pomoci indikatorovych metod

Tento druh méfeni se vyuZziva v nepfiznivych hydraulickych podminkach, kde nelze
vyuZzit hydrometrické vrtuli, pfipadné pfi specialn€ zaméfenych méfeni. Pii této metodé

se zna¢i Cast pritoku stabilnimi chemikdliemi nebo radionuklidy, které jsou pak
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sledovany v kontrolnich profilech. Tento zptsob je vSak naprosto nevhodny, pro naSe

vyuziti.

2.1.3. Vodomérné vrtule

Toto meéfeni spociva v méfeni rychlosti proudéni vody a ndasledném zjistovani
parametra (hloubka, vzdalenost mezi svislicemi) pro vypocet plochy prito¢ného profilu.
Pro provedeni méfeni je dilezité zvolit vhodny mérny profil, ktery by se m¢l umistovat
vuseku s volnou hladinou, v soumérném, nejlépe rovném useku koryta, v tseku
s dostatecnou hloubkou a bez boc¢nich kontrakei a vzduti hladiny. Takovy usek je, na
prirodnim koryté, vétSinou velmi problematické najit a proto se provadi dodatecné
upravy jako je odstranéni velkych kament, vegetace apod., také by se mélo dbat na

vhodné umisténi svislic tak, aby vysledek co nejvice odpovidal skutecnosti.

Pro vypocet rychlosti a pritokti v profilu, ktery je méteny hydrometrovacimi vrtulemi,

je postup uveden v kap. 3., nebo také v [9].

2.1.3.1. Historie hydrometrovacich vrtuli

Hydrometrovaci vrtule byla poprvé navrzena vroce 1787 R. Woltmannem. M¢la
horizontdlni osu s propelerem tvaru lopatkového kola se dvéma Sikmymi lopatkami
a mechanickym pocitadlem otadcek. Tento pfistroj zacal byt velmi zahy hojné vyuZivan.
V prubéhu let se zménil tvar propelerti, kdy doslo k transformaci lopatkovych kol na

propelery sroubovicové (Trevianos 1820), tento druh vrtule je pouzivan dodnes
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Obr. 2.1: Pivodni Woltmannova vrtule [14]

Dal8im velkym objevem v oblasti hydrometrickych vrtuli byl vynélez profesora prazské
techniky Svycara Harlachera, ktery nahradil mechanické pocitadlo elektrickym
zafizenim na signalizaci otacek. V roce 1875 pfisSel velky zlom v produkei vrtuli,
protoze roku 1873 zalozil v Bavorsku Albert Ott ,,Mathematisch-Mechanisches Institut

A. OTT*, kde se az do dnesni doby vyrabi hydrometrovaci vrtule.

Obr. 2.2: Vrtule typu OTT-C2 [foto: M. JURCOVA]

Béhem let se na trhu s hydrometrovacimi vrtulemi vystifidalo nékolik vyrobct, méli
jsme i tuzemskou vyrobu sndzvem Metro, avSak do dneSnich dob mimo OTT

Messtechnik pieckala pouze SEBA.
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Stejn¢ jak postupoval vyvoj v Evropé, tak probihal podobné i v Americe. Zde se
prosadil v roce 1885 inzenyrW. G. Price, ktery si patentoval typ vrtule, jeZ byl podobny
pristroji pro méteni rychlosti vétru, podstata byla ve svislé ose se Sesti kornouty po

obvodu.

Obr. 2.3: Priceova vrtule[14]

Ob¢ dvé vrtule maji, jak jsem jiz popsala dosti zasadni rozdily. Je zde také dulezité
zminit jejich vyhody, ale také nevyhody. Woltmanntv typ mé problém zaznamenat jiné
proudéni nezli to, které je rovnob&zné s osou vrtule, naopak Priceova vrtule zaznamena
vSechny sméry vektoru rychlosti v horizontdlni rovin€. Také se udéava, ze vrtule
S horizontalni osou, musi byt spravné ustavena ve sméru proudéni, maji pii malych
rychlostech vétsi nejistotu méfeni. Ale i pies tyto, dalo by se fict, dilezité faktory ma
Woltmanniiv typ fadu vyhod a ziskava si stale vétsi oblibu 1 v oblastech, kde dfive
ptevazovaly Priceovy vrtule. Je to 1 diky tomu, Ze vyrobci dodavaji vrtule s tély riznych
velikosti a stoupani Sroubovice, ¢imZz se pfistroje stdvaji velmi flexibilnimi
a pouzitelnymi v Sirokém spektru podminek. A jak se ménily tvary a vyvijela
elektronika, dochazelo i ke zménam zpluisobu zaznamenavani impulzi az do dnesni
podoby, kdy jsou akustickd zafizeni nahrazena c¢itac¢i impulz elektronicky. Dalsi

informace o historii hydrometrovacich vrtuli v [6].

16



2.1.3.2. Konstrukce vrtule typu OTT-C2

V této praci se zaméfuji na vlastnosti hydrometrické vrtule typu OTT-C2. Na obr. 2.4 je
vidét konstrukce této vrtule. V téle (1) upevnéném na tyCi je na dvou kulickovych
loziskach (15) uloZena hiidelka (13) s magnetem (27), ktery spina jazyckovy kontakt
(8). Na vystupujici konec hiidelky jsou nasazovany propelery (28) s riznym stoupanim
Sroubovice, voli se podle aktudlné méfené rychlosti proudéni. Vnitini prostor téla je
zcela vyplnén olejem (26). Z divodu co nejnizsich tiecich ztrat — pro co nejveétsi
citlivost vrtule na nizké rychlosti proudéni, neni vystup hiidelky z t€la zajistén zadnym
tésnicim krouzkem. Tuto funkci plni pouze velmi mald mezera mezi hiidelkou (13) a
prevle¢nou matici (14). Na okraji této mezery se mize vytvaiet emulze oleje a vody,
pfipadné se zde mohou usazovat necistoty, nebo minerdly z vyschlé¢ vody. Dil¢im
ptispévkem Kk feSeni otazky na kolik tyto vlastnosti mohou ovlivnit vysledky méteni je

testovani popsané v kapitole 5.

?9

28 13 15 18207 1"

Obr. 2.4: Konstrukce vrtule typu OTT-C2 [firemni prospekt OTT]
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2.1.4. Nékteré bezkontaktni metody pro méieni pritoki

Jedna se predevsim o nové metody, které se zacali vyvijet v zavislosti na technickém
pokroku celé spole¢nosti, protoze méfeni pomoci piedchozich metod bylo dosti ¢asové
naro¢né. Pro méfeni se tedy zacalo vyuzivat ultrazvuku, elektromagnetické indukce

a laserovych anemometrii (LDA a PIV).

Metoda ultrazvukova vyuziva elasticity a hustoty média, na kterém zavisi rychlost
zvukové viny. M¢ii se tedy zména rychlosti a fazového posunu zvukového signalu
v riaznych smérech proudéni vody. Méfeni je ovlivnéno teplotou a tlakem vody
a koncentraci rozpusténych latek ve vode€. Toto zatizeni je v dneSni dobé¢ instalovano na
velkém mnozstvi mist, jako jsou objekty na Cistirnach a ipravnach vod, na odtocich vod
z primyslovych podnikid apod. Pro meéfeni je dualezité znat parametry koryta. Ke

kalibraci a kontrole spravnosti méteni je vyuzivano hydrometrovacich vrtuli.

Metoda elektromagnetické indukce je zalozena na indukci elektrického napéti ve vodici
(proud vody) pii jeho pohybu v magnetickém poli (vytvareno uméle kolmo na proudéni

vody). Velikost indukovaného napéti je ptimo umérna proudéni vody [1].

18



3. VYPOCTY V HYDROMETROVANI A TERMINOLOGIE

V této kapitole jsou uvedeny pojmy ze zakladli mechaniky tekutin, jez se uplatiuji

v dalsi ¢asti prace.

3.1. Normy

Pro méfeni pritoku kapalin a proces hydrometrovani existuje nékolik evropskych
potazmo i &eskych norem jako hlavni je CSN ISO 2537 Méfeni pritoku kapalin
v otevienych korytech. Vodomérné vrtule s rotaénim prvkem [2]. Ddle pak novéjsi
mezinarodni norma CSN EN I1SO 748 Hydrometrie - Méfeni pritoku kapalin

v otevienych korytech pouzitim vodomérnych vrtuli nebo plovaki [3].

Uvedené normy se odkazuji na ISO 772 Hydrometricka méteni — Terminologie.

3.2.  Bodové rychlosti

Bodové rychlosti jsou skutecné rychlosti v daném bodé a Case méfeni. Zméfeni
bodovych rychlosti vychazi stanoveni prifezové rychlosti (viz Metoda rychlostniho
pole 3.2.1.). Bodova rychlost je stanovovana pomoci kalibra¢ni rovnice (viz 3-3), ktera

je uvedena v kalibra¢nim listu dané vrtule (pfiloha AA).

3.2.1. Metoda rychlostniho pole

Metoda rychlostniho pole je vyuZivana jak v systémech tlakovych, tak i v systémech
s volnou hladinou. V nasledujicich odstavcich je popsdna pouze metoda pro systémy

s volnou hladinou dle [9], kde je i podrobn¢ popsana.

Pomoci metody rychlostniho pole je stanoven pritok, pfiCemz celd metoda je zalozena

na integraci funkce rychlostniho pole pies plochu prito¢ného prifezu S dle vztahu
Q=[f(u)-ds=] f(u)-dx-dy, (3-1)
S S
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kde
f(uj)  je funkce rychlostniho pole.

Obvykle funkci rychlostniho pole stanovime tak, ze ve vhodné zvolenych mérnych
bodech prato¢ného profilu jsou zméfeny bodové rychlosti uj, které jsou pak nasledné

aproximovany vhodnou matematickou funkcei [8].

Dle [3] je funkce stanovena a nasledné integrovana po vySce mérného profilu, kde jsou
stanoveny svislicové pasy, ¢imz dostdvame pramérnou svislicovou rychlostv . Dale

jsou pro ziskani pratocného mnozstvi hodnoty interpolovéany. Postup je zapsan vztahem

Q= ibi SUR (3-2)
=
kde
Q stanoveny prutok,
b; Sitka svislicového pasu,
hi hloubka svislicového pasu,
v, pramérna rychlost na svislici,
m pocet svislicovych past.

Metoda, kterou jsem popsala vyse, se uziva nejcastéji pro kalibraci a kontrolu dat. Je
zde taky znaény rozptyl ptfesnosti, ktery je ptimo zavisly na kvalité vstupnich dat a na
jejich mnozstvi. To znamend, ze pokud se ndm povede zajistit velké mnozstvi piesnych
dat, je chyba sniZena na minimu, naopak pii nedostatecné siti mérnych bodu a kvalité

provedeni, velmi rychle nartsté velikost chyby.

Tato prace je zaméfena na méefeni bodovych rychlosti vodomémymi vrtulemi, je to
kontaktni metoda, ktera je pouzivéana jiz od roku 1500, kdy prvni méteni uskutecnil, dle

dostupnych prament, Leonardo da Vinci az do dneSni doby. V soucasné dobé je
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hydrometrovani nejvyuzivanéj§i metodou pro stanoveny pritoku ve vodnim
hospodafstvi. Je to také z toho dlivodu, Ze je to v podstaté jediné méfici zafizeni, které
je schopno meéiit rychlost proudu VvV podminkach prizmatickych i1 pfirodnich koryt

s volnou hladinou, kde protéka relativné znecisténa voda.

Kazdd vodomérna vrtule ma svij vlastni vztah, ktery udava pifepocet mezi poctem

otaCek a rychlosti proudéni. Tento vztah se nazyva kalibracni rovnice a udava se ve

tvaru:
u=a+pn; (3-3)
kde
u je rychlost proudu,
N je frekvence otacek,

aff  jsou konstanty uvedené v kalibraénim listu vodomérné vrtule (pfiloha AA).

Piesnost méteni vodomérnou vrtuli zavisi na riznych faktorech, jako jsou typ vrtule,

méfena rychlost, turbulence proudu, doba méteni, pozice vrtule a dalsich.

3.3.  Pritocny prirez, pritok, prurezova rychlost

Problematika se také vaze k prifezu proudového vldkna dS a a pritoku dQ proudovym
vlaknem. Kde dS je elementarni ploska, ktera vznikne, pokud provedeme fez kolmy
Kk proudnici a pritok dQ je objem kapaliny, ktery timto prufezem projde za ¢asovou

jednotku, obvykle sekundu.

Vyjadieni (uvedeno dle [5]): Rychlost v prufezu 1-1 proudového vlakna je pro vSechny
&éstice U, takze za dobu dt urazi drahu dl =u-dt Projde tedy timto prafezem o plose dS

objem kapaliny dS-dl Piejdeme-li k jednotce doby, bude draha dl1=u. 1=u a pritok
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dQ=dS-dl, =ds-u [m®/s] (3-4)

Timto je vSak vyjadfen pouze priatok objemovy, jsou zde vSak moznosti vyjadfit
I pritok hmotnostni nebo tihovy, kjejich vyjadieni vynasobime dS-u hustotou

a gravitacnim zrychlenim. Pro urceni celého pritoku pouzijeme tento vztah:

Q=[dQ=[u-ds [m?/s] (3-5)
S S
Zde je Q objem kapaliny, jeZ projde prutocnym priiezem za jednotku doby (obvykle
sekundu) a S je plocha priato¢ného prifezu.

Pratoény prifez vSak nemusi byt vzdy jen rovinna plocha, protoZze pokud nejsou
kiivocard proudova vldkna soub€Zznd, je nutno vzit za pritocny prifez fez proudu
zakiivenou plochou k proudnicim. Také obvykle nezndme rozdéleni rychlosti
V prito¢ném praiezu, jejich vycCisleni je obtizné az nemozné. Proto jsme nuceni zavést

do vypoctl stfedni prafezovou rychlost v [m/s], ktera je definovana vztahem

Q:Iu-dS:v-IdS:v-S (3-6)

Z toho vztahu nam vychazi rovnice pro stfedni prifezovou rychlost:

ju-dS
S

V=—=

5 5 [m/s] (3-7)
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3.4. Stanoveni rychlosti

Pro vypocet ustaleného proudéni vody v otevieném korytu, které ma pravidelny tvar.
Pro tento pfipad pouzijeme na vypocet priiezové rychlosti v Chézyho rovnici, kterd je

nejjednodussim zpisobem stanoveni rychlosti v téchto podminkach. Vychazime ze

vztahl
v=C-+JR-i (3-8)
S
R = — 3'9
> (3-9)
kde
C je rychlostni soucinitel,

R je hydraulicky polomér,
i je sklon ¢ary energie,
S jepratoc¢na plocha,

O je omoceny obvod.

Pi1 vypoctu Chézyho rovnici se do omo€en¢ho obvodu nezapocitava hladina, protoze

v

rychlostni soucinitel C neni konstantni, je pfimo zavisly na tvaru prato¢ného prifezu,

drsnosti stén piipadné i na sklonu. Nejcastéjsi vypocet C je dle Pavlovského

c=tr (3-10)
n
kde y=25-/n-0.13-0.75-v/R(~/n-0.1) (3-11)
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n

R

je drsnostni soucinitel,

je hydraulicky polomér

a dle Manninga

n

R

Pokud je omoceny obvod slozen z riznych drsnosti probiha vypocet primérné drsnosti

je drsnostni soucinitel,

je hydraulicky polomér.

dle vztahu
Kk
Z n; - OI
n= i=1
@)
kde
N; je dil¢i drsnostni soudinitele,
Oi je dil¢i omocené obvody,
n je drsnostni soucinitel,
@) je celkovy omoceny obvod.
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3.5. Stanoveni prito¢ného mnoZzstvi

Pro stanoveni prato¢ného mnozstvi v korytech sustalenym proudénim je vyuzivana

rovnice spojitosti (kontinuity), kterd v podstaté vyjadfuje zakon zachovani hmotnosti.

vvvvvv

plocha prufezu. Prito¢né mnozstvi tedy ziskam dle vztahu
Q=v-S, (3-4)
kde
v je rychlost kapaliny,
S je plocha prufezu,

Q je pruto¢né mnozstvi.
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4. NEJISTOTA MERENE VELICINY

VSechna meéfteni fyzikalni veliiny jsou predmétem nejistot. Tyto jsou zplsobeny
systematickymi chybami (vlivy) na pouzitém zafizeni pro kalibraci a méfeni, nebo
nahodnymi rozptyly, naptiklad nedostatecnou citlivosti pouzitého zafizeni pro méieni.
Vysledek méfeni je tak pouze odhadem spravné hodnoty méiené veliCiny, a tudiz je

uplny jen, kdyZ je doprovazen tdajem jeho nejistoty [3].

Rozdil mezi spravnou a meéfenou hodnotou je chyba meétfeni. Chyba méfeni, ktera

nemize byt znama, zptsobi nejistotu v piesnosti vysledku méfeni [3].

Chyba méfeni neni zplisobena jednim vlivem, ale je to kombinace slozek chyb, které
nastavaji pii daném procesu. Z toho diivodu je velikost chyby pfimo zavisla na slozitosti
méfeni, jeho dil¢ich slozkach apod., protoze celkova chyba je kombinaci jednotlivych

chyb.

Nejistoty jsou kombinovany vyuzitim statistickych pravidel na kombinovani
smérodatnych odchylek, udavajici spravné uvahy o korelacich mezi vSemi chybami
meéfeni z riznych zdroji, aby se vypocitaly jak systematické, tak ndhodné chyby.
Vysledné hodnoty nejistoty jsou odsouhlasené standardni nejistoty; odpovidaji jedné

smérodatné odchylce rozdéleni pravdépodobnosti chyb méteni [3].
Podrobnym popisem chyb i s ndvodem na jejich stanoveni se zabyva [3], kde je také
uvedeno nékolik typt chyb.

4.1. VSeobecné k hydrometrovani

Metoda méteni pritoku spociva v rozd€leni pti€ného prifezu koryta, které se bere
vV uvahu, na pasy svislicemi a v méfeni $itky, hloubky a pramérné rychlosti spojenych

s kazdou svislici.
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Primérna rychlost V, na kazdé svislici je vypoétena z jednoho nebo nékolika méteni

bodové rychlosti provedenych v kazdé z riznych hloubek na svislici. Prutok se pocita

dle vztahu (3-4).

4.2. Standardni nejistota typu A

Metoda vyhodnoceni standardnich nejistot vstupni veli¢iny spocivd ve statistické
analyze opakovani sérii méfeni.Vychazime-li z toho, ze jen nezavislych stejné piesnych
pozorovani /n>1/,tak pak bude odhad vysledné hodnoty y reprezentovan hodnotou
aritmetického pruméru, vypocitaného zcela stejné jako u piipadu chyb, dle tohoto

vztahu
X==>'x (4-1)

Nejistota pftislusejici k danému odhadu y se vypocitd jako smeérodatnd odchylka

vybérového priméru, tedy

Y& X%y
— 1=+ _ 1= (4_2)

S =
n-1 n-1

Nejistota se v tomto typu obvykle zna¢i U, , tudiz pfi pouziti vztahu

Ay

(4-3)

Mrwe

provedeno malo méfeni cca < 10, je urCeni vysledné hodnoty malo spolehlivé a radéji
se priklanime k odhadnuti metodou B (kap. 4.3.), ktera je zalozena na jiném zaklad¢,

nez jsou vypocty z namétenych hodnot.
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4.3. Standardni nejistota typu B

Zjisténi a nasledné vyhodnoceni standardnich nejistot vstupnich veli¢in metodou typu B
je, jak jiz bylo vySe zminéno, zalozeno na jinych nez statistickych pfistupech
k vyhodnoceni sérii méfeni. Metoda B, jak by se mohlo tedy zdat, se nevyznacuje
jednoznacnou souvislosti, ale je zde mozno i odhadnout vliv ndhodnych chyb, napf. pii

kalibraci s vyuzitim minulych méfeni, mezi néZ nejcastéji patii:

udaje vyrobce méfici techniky,

zkusenosti z predchozich sérii méfent,

zkuSenosti s vlastnostmi chovani materialt a techniky a poznatky o nich,

udaje ziskané pfi kalibraci a z certifikati,
— nejistoty referenénich udaju v ptiruckach. [10]

Dil¢i nejistoty jednotlivych zdroji Ug; vedou k urcovani nejistoty metodou typu B.

Zname-li maximalni odchylku j-tého zdroje nejistoty Zjmax, ur¢i se nejistota Ug;; dle

vztahu
z j max
u Bzj = Jk ’ (4-4) 1
kde
k je soucinitel ze zakona rozd¢leni, kterym se ptislusny zdroj nejistoty fidi.

V nékterych piipadech je hodnota standardni nejistoty znama napf. z Kalibra¢niho

certifikatu méfidla.

Vypocet vysledné nejistoty provedeme dle vztahu

p
U, =,/ZlAf Uy (4-5)
J:
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kde
Ugz;  jsou nejistoty jednotlivych zdrojd,
Aj je jich soucinitel citlivosti.

Timto vztahem nejistota vyjadiend metodou B ziska charakter smérodatné odchylky.

4.4, Pridavné nejistoty

Relativni kombinovand standardni nejistota v méteni [%] je ddna vztahem:

S (b, -0 -0 (U2, +uZ, +u2,)
u(Q)? =u2 +u?Z +-= = , (4-6),
O, -d,-0)?

kde

u(Q) je relativni kombinovana standardni nejistota pritoku,

Ub,i» Ud.i, Uy ; jsou relativni standardni nejistoty [%] Sitky, hloubky
a primérné rychlosti métenych na svislici i,

Us nejistota zpiisobend nestdlou odezvou vodomérné vrtule

Ww v

(Ucm), métice Sitky (Upm) @ hloubky sondou (ugs).

2 2 2
Uy =+/Ug, +Up, +Ug 4-7)

Pro tento vyraz mize byt brana odhadnuta prakticka hodnota 1%.
Um nejistota zplisobend omezenym poctem svislic a

m pocet svislic.
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Pramérna rychlost V; na svislici i je odhad priméru méfeni bodové rychlosti

provedenych v jedné nebo vice hloubkach na svislici. Nejistota v V; se vypocita

nasledovné:
U(vi)z = ufn,i +(ni](uc2,i + uez,i )’ (4-8)
i
kde
uﬁ’i nejistota prumérné rychlosti V; zpisobena omezenym poctem hloubek, v nichz

jsou provedena méfeni na svislici 1;
N; pocet hloubek na svislici i, v nichz jsou provedena méfeni rychlosti;

Uei  nejistota rychlosti pii zvlastnim bodu méfeni na svislici i zpisobena nedostatkem

reprodukce vodomérné vrtule;

Uei  nejistota bodové rychlosti ve zvlastni hloubce na svislici 1 zplsobena
fluktuacemi rychlosti (pulzacemi) v proudu béhem doby expozice vodomérné

vrtule.

Kombinace vztaht (4-6) a (4-8) poskytuje:

Zm:(bidivi Z(ka‘i +uf, +u§'i(§J(uf‘i +uZ, )J

u(Q)? =u’ +u? + = . ! (4-9)
S0a0)]

Jestlize méfeni svislicemi jsou umisténa tak, Ze jsou si pasy pratoka (b,,d;,Vv,) pfiblizné
rovny a slozky nejistot jsou rovnocenné od svislice ke svislici, potom je vztah (4-9)

zjednodusen na [3]:

%
u(Q)? = {ué +u? +(%)(u§ +Ug +U] + (Ej(uf, +u;, )ﬂ (4-10)

n
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5. EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Pred zapocetim prace bylo tifeba ucinit nékolik dilezitych voleb. Pro ziskani
dostate¢ného mnozstvi udajii bylo nutné vytvoftit pfislusné mnozstvi méfeni, které by
vytvofilo zaklad pro vypocet a nasledné vyvozeni vysledki. Mnohokrat opakujici se
kalibracni cyklus zajistil jednak dostatecn¢ dlouhy provozni pobyt vrtule ve vodé
a soucasn¢ umoznil priibézné sledovani hledané zmény rychlostni charakteristiky vrtule.
Pro préci byl pouzit specialni maly testovaci okruh UVS- LVV fakulty stavebni a dalsi

hardwarové a softwarové vybaveni k této praci ndlezejici.

5.1. Pribéh prace

Nejprve byl zvolen vhodny kalibra¢ni cyklus, ktery by se mohl pouzit opakované
a zabral co nejméné Casu a zaroven, aby nebyl tak kratky, Ze by nebyl schopen ukazat
sledované zmény v charakteristice vrtule. Nastavovani sady kalibra¢nich rychlosti bylo
provadéno prostiednictvim nastavovani frekvenci Cerpadla instalovaného na testovacim
okruhu. Dale bylo nutno zvolit teploty, pfi kterych se bude provadét testovani. Byly
vybrany teploty dvé, které byly voleny tak, aby co nejvémnéji kopirovaly méfeni
v praktickych podminkach, tedy 5°C (pfi méfeni v pfirodnich korytech v chladngjsich
obdobich roku) a 20°C (pro méfeni v odpadnich korytech pramyslovych podniki, COV
a ptirodnich korytech v letnich mésicich). Pfi nastaveni téchto parametrti bylo jesté
tieba urcit vhodné doby méfeni a zplsob navazovani méfeni s pauzami, aby celkova
doba testovani neptekrocila piijatelnou dobu v jednotlivych dnech. Tyto parametry jsme
zvolili na zdklad¢ zkusebniho méfeni. Dale jsme se rozhodli pouzit pro méfeni dvé téla.
Jedno zcela nové a jedno pouzivané jiz del§i dobu, kterd se ménila vZdy po péti
probéhlych kalibracnich cyklech. Testované télo tedy pfiblizné 80 minut bylo
provozovano ve vodé a po odstranéni zbytkové kapky vody kolem vystupu htidelky z
téla bylo toto ponechdno volné na vzduchu 80 minut aZ nékolik dni. Tento postup mél
simulovat méfiéskou praxi pfi pfemistovani se mezi mérnymi profily. K vyméné oleje
doslo pouze na zacatku celé skupiny méfeni, které mélo v piipad¢ prvni skupiny meéteni

V jeden den tii pétice cyklli méfeni a v den druhy dvé pétice cykll na novém i starém
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téle. Pfi méfeni druhé skupiny bylo na zaklad¢€ vysledkt z 1. skupiny méteni rozhodnuto
prodlouzit dobu provozu vrtule ve vodé, tedy navySit mnozstvi naméfenych
kalibracnich cykld. V prvni den byly naméfeny tii pétice cykll, a dalsi tfi dny byly
méfeny vzdy dvé pétice cykld. Celkem tedy bylo provedeno na jednu olejovou napli

S kazdym télem pfi prvni skuping 25 cykll a pii skupiné druhé 45 kalibracnich cykla.

Po zvoleni vSech vySe uvedenych parametrii zacalo testovani. Jednotlivé vysledky
mefeni byly pribézné zpracovany, aby se odhalily ptfipadné chyby, které by mohly

nastat pii métenti.

Veskeré udaje o dnech, ¢asech méfeni a teploté byly zaznamenavany do nachystaného

formuléfe a tim byla usnadnéna prace pti vyhodnocovani a ukladani dat.

5.1.1. Poudité vybaveni

Pro méfeni byl vyuzit specialni maly testovaci okruh UVS-LVV (Obr. 5.1) v budové B

Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického, kde bylo nainstalované méfici zatizeni i

S napojenim na softwarovou podporu.

Obr. 5.1: Testovaci okruh [foto: M. JURCOVA]
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1PN

Soucasti méficiho zafizeni je také drzak, téla vrtule OTT-C2 (Obr. 5.2 a 5.3) jez jsou

upevnény pomoci specidlniho piipravku do spravné pozice v mérném okruhu.

Obr. 5.2: Nové télo pii ustavovani do spravné pozice pomoci specialniho piipravku [foto: M.

JURCOVA]

Obr. 5.3: Staré télo pripravené k testovani [foto: M. JURCOVA]
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Timto zafizenim byla zajiSténa vysoka pfesnost a opakovatelnost umisténi testované

vrtule v mérném prostoru pti vSech métenich.

Mg¢tici proces byl fizen, pro dany ucel vyvinutym, softwarem PropMeasure, jenz
ovladal vSechna zafizeni v mérné trati a ¢ital impulzy z mémé vrtule. Pouze zapinani

chlazeni probihalo ru¢n¢ v zavislosti na aktualni potfebé.

5.1.2. Parametry mérného okruhu

Méfeni probihalo, jak jiz bylo uvedeno vyse, na specialnim malém testovacim okruhu
UVS- LVV. Okruh je vyroben z PVC potrubi. Je upevnén na nosné konstrukci vyrobené

z ocelovych profilt. Schéma okruhu je uvedeno na Obr. 5.4.

2605
2455

17575 500 150 190 5012575120 740

880
740
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255 290

255 470 265 500 7 635
Obr. 5.4: Schéma mérného okruhu

Pro zajisténi pohybu vody je pouzito odstfedivé obézné Cerpadlo o piikonu 1,5 kKW

s litinovym kolem a fizenim méni¢em frekvence (Obr. 5.5).
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Obr. 5.5: Odstiedivé Eerpadlo s nezavislym chlazenim [foto: M. JURCOVA]

Cerpadlo je umisténo ve spodni ¢asti trati [12]. Elektromotor ovladajici Gerpadlo je pro
veétsi efektivitu chlazen tfemi nezavislymi ventilatory, které se zapinaji automaticky

Vv zavislosti na teplot¢ elektromotoru.

Na trati je dale nainstalované optické méfeni otdcek motoru obéhového Cerpadla, tyto
data jsou prenasena do meéficiho pocitace, timto je zajiSténo presnéjsi definovani
kalibracni rychlosti. Aby bylo rychlostni pole dostatecné homogenni je protiproudni

kanal vybaven vostinou a konfuzorem tésné pfed mérnym prostorem.

Cely okruh je napojen na vykonny chladici systém, ktery zajist'uje potiebnou teplotu
vody v mérném okruhu. Coz bylo velmi dilezité pro udrzeni vyse uvedené pozadované
teploty. Teplota je zjistovana dvéma ponornymi termistorovymi teploméry. Jeden
slouzi k pfimému sledovani teploty v trati (Obr. 5.6) a druhy je ptipojen k pocitaci, kde

jsou hodnoty zaznamenavany a ukladany.
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Obr. 5.6: Teplomér k pfimému sledovani teploty [foto: M. JURCOVA]

Mg¢teni probihd v mérném prostoru, ktery se nachazi v horni ¢asti mérného okruhu. Jeho

rozméry jsou uvedeny ve schématu na Obr. 5.4.

Obr. 5.7: Mérny prostor[foto: M. JURCOVA]
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Prostor ma bo¢ni stény ze skla (Obr. 5.7), které umozinuji vizualni kontrolu pfi méfeni
hydrometrovaci vrtuli a hlavné jsou vyuzivany k referen¢nimu méfeni rychlosti

metodou LDA [12]. Pomoci jednotky REP 01 (Obr. 5.8) jsou v pocita¢i zaznamenavany

impulzy z hydrometrovaci vrtule.

Obr. 5.8: Cita¢ impulzit REP 01 s moZnosti p¥ipojeni k potitaci [foto: M. JURCOVA]

Dalsi dulezitou soucasti méficiho zafizeni byl externi chladi¢ (Obr. 5.9), ktery
zajistoval udrzeni pozadované teploty pii méfeni. Chladi¢ byl umistén ve vedlejsi
mistnosti, z divodi vyssi efektivity chlazeni a pro udrzeni zvukového komfortu
V mistnosti pfi méfeni. Chladi¢ ma regula¢ni jednotku, kde bylo moZzné nastavit teplotu,
na kterou ma byt voda v okruhu chlazena. Chladi¢ byl stfidavé zapinan a vypinan ruéné
Vv zavislosti na aktualni potfebé chlazeni — Kk vyvinu tepla dochazi ve zkuSebni trati

pouze pii vyssich rychlostech proudéni.
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Obr. 5.9: Externi chladici zaFizeni s ovladaci jednotkou [foto: M. JURCOVA]

5.1.3. Testovana mérna zaiizeni

Pro méfeni byly pouzity dvé téla hydrometrovacich vrtuli firmy OTT C2 (téla
s vyrobnimi ¢isly 198 054 a 320 611), na kterych byl nasazen propeler ¢. 5. Prvni
pouzité télo je v provozu jiz nékolik let. Druhé télo bylo tpln€ nové. Pro upevnéni do
meérného prostoru byl pouZit specidlni drzék, do kterého byla vrtule ustavovana pomoci
specialniho piipravku (Obr. 5.2), aby nedochazelo ke zménam v umisténi tél vrtule a

tim se minimalizovala z toho plynouci chyba.

5.1.4. Ovladani méiciho procesu
V programu PropMeasure byla nastavena:

— maximalni dobu ¢ekani na 1. impulz: 5 sekund,
— Mminimalni doba méteni otacek: 18 sekund,
— minimalni pocet otacek vrtule: 80 otacek,

— maximalni doba méfeni otacek: 45 sekund.

Tato nastaveni se projevovala nasledovné: Pfi velmi nizkych rychlostech proudéni, kdy

se vrtule nebyla schopna roztocit, se ¢ekalo 5 s a poté byla rychlost proudéni zvySena.
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Po roztoceni vrtule se nacitaly impulzy po dobu 45 s. Jakmile, po zvySeni rychlosti,
dosahl pocet impulzt 80, zacala se doba ¢itani s rostouci rychlosti zkracovat. Pti dalSim

narustu rychlosti se poté uplatnila podminka minimalni doby ¢itani impulzt 18 s.

Dale je potieba zvolit cely kalibra¢ni cyklus tzn. zvolit posloupnost rychlosti proudéni
v trati, tedy pouzitych hodnot pro ovladani ménice (bylo pouzito 12 vzestupt a poté 6
poklest rychlosti), porty pro piipojeni jednotlivych ovladanych zafizeni a zafizeni na

pfijimani dat z méfeni a oznaceni pravé provadéného kalibracniho cyklu. Nastaveni

programu je vidét na Obr. 5.10. Zbytek méfteni je jiz proveden bez dalSich zasahd.

10-20-17: Start

10-21-02: Vs : 1N84 0.10118; 59; 44.618; 1.322: 1 323‘0@:
10-21-02: Nastavuji oviadaé méniée na hodnotu 372

10-21-19: Start méfeni

10-21-57; Viys.: 149.40; 0.14338; 80; 38.682; 2.074; 2.074; 0.041; 20.20;
10-21-57; Nastavuji oviada& ménide na hodnotu 508

||10-22-14; Start méreni

10-22-41; Vs : 207.93; 0.19882; 80; 26.179; 8.056; 8.057: 0.053; 20.20;
10-22-41: Nastavuji ovladaé ménice na hodnotu 1253

|[10-22-58; Start méreni

Hz 10-23-16 Viys.- 507.48; 0.48190; 151: 18.061; 8.360; 8.364: 0.167; 20.20;
- |10-23-16: Nastavuiji oviadaé méniée na hodnotu 2472

10-23-383: Start méreni

10-23-51 Viys.: 987.14; 0.93282; 308; 18.029; 17.083; 17.088; 0.270; 2020
10-23-51: Nastavuji ovladaé ménice na hodnotu 2743

10-24-08: Start méfeni

10-24-26: Viys - 109627, 1.03501; 346; 18.003; 19.219; 19.223; 0.275; 20. 2; :
10-24-26. Nastavuji ovladag ménice na hodnotu 1524 i

! Nﬁzevvprntho soubo 10-24-43: Start méteni
I Idaia\S-OS‘aal i 10-25-01: Vys ; 610.38; 0.57888; 185; 18.012; 10.271: 10.278; 0.143; 20.30;
10-25-01: Nastavuji oviadaé ménice na hodnotu 846
o il ‘ -
_Log | [ Star cyklu méieni | stop | |4 ] ol

F3 Zobrazin 4 Editovat 15 Kopiroval | I'6 PiejmPies ¥ 7 VytvAdres 8 Smazat Alt+F4 Koneo

a“lﬁ'l’rqmu:dsuoz motal Commiery,. I |QJ:WE?; 103(

Obr. 5.10: Nastaveni programu PropMeasure (vlevo) a méFici protokol (vpravo) [foto: M.
JURCOVA]
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5.1.5. Parametry méreni

M¢feni probihalo s dvéma riiznymi tély, pfi dvou riiznych teplotach. Prvni skupina pfi
20°Celsia obsahovala dva méfici dny na jednu olejovou napli, v den prvni prob&hly
s kazdym télem tii pétice kalibracnich cykla a v druhy den vzdy dvé pétice cykla. Poté
byla s novou olejovou naplni stejnym zptisobem namétena skupina méteni pii 5°Celsia.
Pro lepsi statistickou vypovidaci schopnost byl zdmér cely proces zopakovat jesté
jednou. Druha skupina, pti které byly vyuzity poznatky z méfeni 1. skupiny, byla
roz$ifena na Ctyfi dny méfeni. V prvnim dnu byly naméteny tii pétice cyklt s obéma
tély a v dalSich tfech dnech bylo naméfeno po dvou péticich cyklu s kazdym télem. Po

prokézani dobré shody mezi 1. a 2. skupinou testovacich méfeni pfi 20°C a malému

vlivu sniZzené teploty, byla od opakovani méteni pii 5°C upusténo.

5.2. Zpracovani namérenych dat

Po zméfeni vSech tdaji bylo potieba vyhodnotit méfeni. Vyhodnocovani probihalo

v programu Microsoft Office 2010 - EXCEL.

Data z programu PropMeasure jsou ukladana v textovém formatu. Byly otevieny
vV poznamkovém bloku (Obr. 5.11) a poté vlozeny do Microsoft Office 2010 — EXCEL.

| 5-01 — Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

53.44; 0.05238; 11; 43.439; 0.25323; 0.25939; 0.04614; 5.10;
56.39; 0.05518; 12; 45.016; 0.26657; 0.30134; 0.03169; 5.10;
59.31; 0.05795; 15; 45.015; 0.33322; 0.36593; 0.02772; 5.13;
62.20; 0.06069; 18; 43.027; 0.41834; 0.42106; 0.03523; 5.13;
68.46; 0.06663; 23; 43.244; 0.53187; 0.53279; 0.02286; 5.12;
73.88; 0.07177; 28; 43.918; 0.63755; 0.63828; 0.02180; 5.10;
89.72; 0.08680; 39; 43.232; 0.90211; 0.90276; 0.02459; 5.10;

725 20 % 3
104.68; 0.10098; 52; 44.292; 1.17404; 1.17451; 0.02381; 5.10;
149.32; 0.14330; 80; 41.826; 1.91269; 1.91331; 0.03491; 5.10;
207.89; 0.19878; 80; 27.625; 2.89595; 2.89685; 0.05156; 5.10;
507.67; 0.48208; 145; 18.109; 8.00710; 8.00972; 0.14550; 5.10;
986.58; 0.93230; 300; 18.026; 16.64288; 16.64714; 0.26758; 5.10;
1098.18; 1.03680; 337; 18.010; 18.71221; 18.71635; 0.27916; 5.10;
610.87; 0.57934; 178; 18.014; 9.88097; 9.88367; 0.16241; 5.10;
348.33; 0.33164; 93; 18.056; 5.15063; 5.15249; 0.09928; 5.10;
172.98; 0.16571; 80; 35.423; 2.25843; 2.25951; 0.05015; 5.10;
117.29; 0.11293; 60; 44.966; 1.33435; 1.33474; 0.02301; 5.06;
86.91; 0.08413; 36; 43.752; 0.82281; 0.82312; 0.01611; 5.00;
66.49; 0.06476; 21; 42.949; 0.48895; 0.49092; 0.03040; 5.02;

Obr. 5.11: PoznamKkovy blok s daty - 5. cyklus, 1. sada, 5° Celsia
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5.2.1. Stanoveni odchylky méieni

Nameétend data (kalibracni rychlost, frekvence otaceni vrtule) z jednotlivych
kalibra¢nich cykla byla vlozeny do grafu a prolozena regresni kiivkou. Timto postupem

byla ziskana frekvenéni charakteristika vrtule (Obr. 5.12).

Prestoze nastavované rychlosti proudéni v kalibracnich cyklech mély vysokou
opakovatelnost, pfeci jenom k nezanedbatelnym rozdilim dochézelo (zfejmé vlivem
ohfivani lozisek a ucpavek elektrického motoru a cerpadla). Proto neni mozno piimo
porovnavat vybrané rychlosti proudéni. A také z divodu vys$si piesnosti, abychom
nebyli zavisli na pfesnosti jednotlivych hodnot ziskanych pfi jedné rychlosti proudéni,
ale vyuzili jsme celou zjiSténou charakteristiku vrtule, byly pro nasledné porovnavani

frekvence otaCeni vrtule vypocteny ze ziskanych rovnic frekvencni charakteristiky

vrtule.
Vysledky 45. cyklu 2. skupiny se starym télem
25
y=19,00168x-0,69248
~ R*=0,99980
% 20 o
= .‘..I
% 15 -
5
8 ® naméiené hodnoty
© 10 A
@ “' w 4 ;
b= B vypocitanéhodnoty
@
s @O
= Pt sreesenes Linearni (naméfené

._‘-." hodnoty)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Kalibraéni rychlost [m/s]

Obr. 5.12: Priklad vyhodnoceni jednoho Kalibraéniho cyklu
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Pro regresi, definovani frekvencni charakteristiky vrtule, byla zvolena jedna ptimka,
jako zcela vyhovujici pro pouzité rozpéti rychlosti, ptiklad na Obr. 5.12. Pomoci
ziskané rovnice regresni pfimky byly néasledné vypocitany frekvence otaceni vrtule pro

zvolené rychlosti 0,12, 0,5 a 1 m/s dle vzorce

foi=av+b: (5-1)
kde
o, frekvence otaceni vrtule pti zvolené rychlosti [Hz],
Vi zvolena porovnavaci rychlost [m/s],

a,b  konstanty vychazejici z regresni pfimky [-].

Timto postupem byly ziskany tii reprezentativni hodnoty z jednoho kalibraéniho cyklu

pro dal$i porovnavani.

Pro stanoveni odchylky jednotlivych frekvenci otaceni vrtule ziskanych opakovanym
kalibrovanim byla vypocitana praimérna frekvence (dle 5-2) z celé skupiny méfeni pro
kazdou ze tii zvolenych rychlosti a byla stanovena procentudlni odchylka (dle 5-3)

vysledku jednotlivych kalibra¢nich cykla od celkové primérné frekvence.

Pouzité vzorce pro vypocty byly

f, = Haly, (5-2),
kde
o, frekvence otaceni vrtule pfi zvolené rychlosti [Hz],
f prumérna frekvence otaceni vrtule pti zvolené rychlosti [Hz],

I pocet hodnot vstupujicich do vypoctu [-],
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a Af,, = (ff— ~1)-100, (5-3)

kde

Af,,  odchylka méfeni [%0],

f frekvence otaceni vrtule pti zvolené rychlosti [Hz],

fo, pramérna frekvence otaCeni vrtule pii zvolené rychlosti [Hz].

K jednotlivym odchylkam Af,, byly pfid€leny Casy a hodnoty byly vlozeny do grafu.
Byly vytvofeny jednotlivé grafy pro vSechny skupiny méteni napi. Obr. 5.13. Zbylé
grafy jsou uvedeny jako piilohy A, B, C, D, E, F, G.

2. skupina méreni, 20°Celsia, staré télo

1,5 *

0,5

+ 0,12m/s
m 0,5m/s

1m/fs

Odchylka [%]
o

00:00:

Polyg. (0,12
m/s)
Polyg. (0,5 m/s)

0,5

Polyg. (1 m/s)

4,5

-2

Cas méfeni "HH:M:SS"

Obr. 5.13: 2. skupinaméfeni p¥i 20°Celsia, staré télo

Na zakladé téchto grafii jsme schopni urcit vyvoj vlivu nevyménovani olejové naplné

pi1 hydrometrovani v zavislosti na riiznych podminkach.
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5.1.  Vyhodnoceni vysledkii méreni

Z celého testovani byly vytvofeny grafy, které nejlépe vystihuji vysledky z méfeni,
aproto bude v nasledujicim textu na konkrétnich pifikladech (vlozenych skupinach
grafll) ukdzano, kde je vliv olejové néplné nejvétsi a kde naopak nema tak velky vliv.
Ke kazdé sadé grafu bude podan komentat, ktery bude pfimo navazovat na umisténé
obrazky. Pro dalsi studium jsou vSechny grafy v piiloze v plné velikosti a oznaceny

pismeny za titulkem obrazku.

Na nize uvedenych grafech je mozné vidét jeden z prvnich vysledkl, ktery byl
k dispozici. Na obrazku 5.14 a 5.15 jsou vysledky z prvni skupiny méfeni starym
anovym télem pii 20°Celsia. Jasnym poznatkem je, ze téla se 1i8i, dalSim dileZitym
faktem je klesajici vliv s rostouci rychlosti az se stava zanedbatelny. Z vysledku je
patrny trend odchylek, ktery je naznacen regresni kiivkou. Velmi dilezitd informace
vyplyvajici z téchto grafli je viditelna na obrazcich 5.14 a 5.15, kde je pfi méteni zcela
novym télem vidét vyrazné¢ vétsi rozptyl odchylek oproti starému téla. Toto je
pravdépodobné zpiisobeno novymi loZisky, kterd pottebuji pro ptesnéjsi vysledky urcity
¢as na zajeti. Tento jev bude vice patrny v nésledujicim textu z vysledkti druhé skupiny
méfeni (Obr. 5.16 a 5.17), kde jiz doslo k zajeti nového téla a tim padem i k méné
rozptylenym vysledkim méfeni. Ale 1 bez dalSich vysledkl je vidét, Ze v prib¢hu
méteni dochazi k ustalovani odchylky. Na obrazku 5.14 je vidét, Ze odchylky na starém
téle jsou hned od pocatku méfeni v mezi +2%, coz je relativné maly vliv na
hydrometrovaci proces. I na starém téle je videét jasny trend, kde pii zvySujici se
rychlosti je rozptyl odchylek mnohem mensi, naopak pfi rychlosti 0,12 m/s je rozptyl
odchylek vyrazné vyssi. Dalsi vyraznou informaci je trend vyvoje odchylek pii vySsich
rychlostech. Na obrazku 5.14 pii méfeni starym télem odchylky osciluji okolo 0%
a spise klesaji do zapornych hodnot, bohuzel tento trend neni dostate¢né postihnut,
aproto pfi méfeni druhé skupiny byl pocet zmétenych cykld navySen. Naopak na
obrazku 5.15 pfi méfeni novym té€lem maji vSechny rychlosti vzristajici trend odchylek.
Na zaklad¢ téchto vysledki, jak uz bylo feceno, bylo rozhodnuto ve druhé skupiné
naméfit vice kalibra¢nich cyklu, aby byl jasnéji vidét vznikly trend. Jeden z poslednich

vyznamnych faktl patrny zgrafu na obrazku 5.15 jsou ,ulety” zpisobené ziejmé
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zaschlou kapkou vody u vystupu htidelky z téla, coz je velké varovani pro uzivatele i

pro nas, abychom tomuto vénovali vétsi pozornost v dalSich pokusech.

1. skupina méfeni, 20°Celsia, staré télo

6

0:00

04:48:00 09:36%

1. skupina méfeni, 20°Celsia, nové télo

6

= e *
= =
= =
=) =]
= b=}
o o
-9 9
& 0,12m/s + 0,12m/s
*
W 05m/s m 05m/s
1m/s 1,0m/s
- -14
14 — Polyg. (0,12 Polyg. (0,12
m/s) m/s)
Polyg. (0,5 Polyg. (0,5 m/s}
m/s)
Polyg. (1 * Polyg. (1,0 m/s)
m/s)
- -19 p
19 Cas méfeni "HH:M:SS"

Cas méfeni "HH:MM:SS"

Obr. 5.15: 1. skupina méreni, 20°Celsia,

Obr. 5.14: 1. skupina méreni, 20°Celsia,

staré télo (Pfiloha A. C) nové télo (Priloha B, D)
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1. skupina méfeni, 5 Celsia, staré téla 1. skupina méfeni, 5°Celsia, nové télo

. + . .
£ . e m L] . g u . - S
I, mm " +n L] —2 L] s
= ofZm B e o L] FLLT] ) = - u? =y e
¥ ooobd B 2200 g MeE00 o ¥ grz00 093600 1220800 142400 g * oMo 00:00 L

MMSS

Obr. 5.16: 1. skupina méieni, 5°Celsia, Obr. 5.17: 1. skupina méieni, 5°Celsia, nové

staré télo (Piiloha G) télo (Priloha H)

Dalsi variantou testovani bylo méfeni pii teploté 5°Celsia (Obr. 5.16 a 5.17). U obou t¢l
se odchylky pohybuji v rozmezi +3%, které jsou sice mirné vyssi nez U méfeni pii
20°Celsia, ale trend je podobny. Rozdil mezi tély je pouze pifi nejnizsi rychlosti.

Rychlosti 0,5 a 1,0 m/s maji téméf totozny trend.
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2. skupina méfeni, 20°Celsia, staré télo
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Obr. 5.18: 2. skupina méreni, 20°Celsia, staré

télo (Priloha E)

1, skupina méfeni, 20°Celsia, staré télo
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Obr. 5.20: 1. skupina méreni, 20°Celsia, staré

télo (Priloha A)

2. skupina miéeni, 20°Celsia, naveé tido
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Obr. 5.19: 2. skupina méreni, 20°Celsia, nové
télo (Priloha F)

1. skupina méfeni, 20" Celsia, nove télo
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Obr. 5.21: 1. skupina méfeni, 20°Celsia, nové

télo (P¥iloha B)

Na skupinu prvni pfimo navazalo méfeni druhé skupiny pii 20°Celsia, které potvrdilo

spravnost méfeni prvni skupiny a nijak nevyvratilo jiz zjisténé trendy, naopak poskytlo

dal$i cenné informace, které umoznily podrobné&;jsi pohled na celou problematiku. V této

sérii vznikl v obou ptipadech podobny trend u vSech tii rychlosti, kdy rychlosti 0,5 a 1,0

m/s osciluji kolem nulové osy, ov§em prevazné v kladnych hodnotach odchylky a trend

v rychlosti 0,12 m/s je jasné klesajici. Na obrazku 5.19 je vidét zajeti nového téla, které

mélo za sebou jiz méfeni prvni skupiny pii teplot€¢ 20° i 5°Celsia. Vysledky jsou

V tomto pripadé vyvazenéjsi a odchylka méfeni nepiresahuje +£2% stejné jako pii méfeni
prip yv 1) y p 1 Jne j p

starym télem (Obr. 5.18). Pro leps$i srovnani jsou vyse vlozeny grafy 1. skupiny méteni

(Obr. 5.20 a 5.21), kde jsou vidét divody ke zménam v druhé sérii testovani.



Dalsi zajimavé informace ziskdme vytvofenim spolecného grafu pro obé skupiny

méfeni pii 20°Celsia (Obr. 5.22 a 5.23).

Obé skupiny méfeni se starjm télem pfi 20°Celsia Obé skupiny méfeni s novym télem pii 20°Celsia

25 ] *

. . . * *
M P + smizms
S L e ‘ ‘ s
+* . . *
"’0 e . s s - . : ¢ Y.
g - . o M F g el o, e £ A5 4 *
uob‘ ‘A @1’;;‘,.. = 10 6 et ‘ 0g 8 v 3
mm‘-’: s mﬁ. o gk .:..c.w.m ey, . c.‘g,‘-u.af:». w0 .J.Vb 2o B oo Kroael “ro1 el o
05 .l + = s LM .
. LI A Y . : 05 My A e Py
+ * . ® -
s o« o. - . tie N M : . * . hd
. ¢ .
+ + +* 15 . .
eni "HHEMM-S5" ' Eas milent "HHMMSS'
Obr. 5.22:0bé skupiny méfeni se starym Obr. 5.23: Obé skupiny méi'eni s novym
télem pri 20°Celsia (Priloha I) télem pri 20°Celsia (Priloha J)

Jak je vidét pfi porovnani vySe uvedenych grafi je zde minimalni rozdil ve vyvoji
regresni kfivky pii rychlostech 0,5 a 1,0 m/s. Drzi se ve velmi nizkych odchylkéch
a zaroven se trend vyviji stejnym smérem. Naopak pii rychlosti 0,12 m/s je zde patrny
znaény rozdil ve sméru regresni kiivky. Po uvazeni vlivl, jez plsobi na vrtuli pfi
samotném meéfeni, je to mozna zpiisobeno nejen samotnou olejovou naplni, kde vznikla
emulze miZe ovliviiovat vlastnosti vrtule, ale i stav lozisek a hiidelky, pfipadné
I mikroskopické castecky, které mohou pii méteni uviznout v mezefe mezi hiidelkou

a télem.
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V piipad¢, Ze dojde ke srovnani celkovych grafii pro 20°Celsia a pro 5°Celsia (Obr.
5.24 az 5.27), je zde opét jasn¢ patrny trend, tzn. podobné odchylky pii méfeni se
starym télem a pii méfeni télem novym je zde rozdil opét pouze pii nizkych
rychlostech, coz je ddno zna¢nou nestejnorodosti hodnot.

Obi skupiny misfeni e starym télem pfi 20°Celsia 1. skupina mieni, 5" Celsia, staré télo
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Obr. 5.24: Obé skupiny méFeni se starym Obr. 5.25: 1. skupina mé¥eni, 5°Celsia, staré

télem pri 20°Celsia (Pfiloha I) télo (PFiloha G)

Qbé skupiny méeni s novym télem pii 20°Celsia 1. skupina méreni, 5*Celsia, nove télo
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Obr. 5.26: Obé skupiny méfeni s novym télem Obr. 5.27: 1. skupina méreni, 5°Celsia, nové

pri 20°Celsia (Priloha J) télo (Priloha H)
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Obr. 5.28: VSechny cykly méreni se starym
télem p¥i 5° i 20°C (Priloha K)
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Obr. 5.30: Vsechny cykly méreni se starym
télem pri 5° i 20°C (P¥iloha M)
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Obr. 5.29: VSechny cykly méfeni s novym
télem p¥i 5° i 20°C (Priloha L)
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Obr. 5.31: VSechny cykly méieni s novym
télem pri 5° i 20°C (Priloha N)

Vystupy v grafu pfi vSech teplotich jsou viditelné ovlivnény prvotnimi velkymi

odchylkami pii pocate¢nim méfeni s novym télem (Obr. 5.28 a 5.29). OvSem nazornéjsi

pohled je pfi zanedbani velkych odchylek a zaméfeni se na vétSinové hodnoty

v rozptylu odchylek +3% (Obr. 5.30 a 5.31), kdy je opét viditelny podobny trend pfi

rychlostech 0,5 a 1,0 m/s. Pfi nejnizsi rychlosti je vSak obraceny trend vic¢i méfeni

se starym télem.

50



1. skupina méfeni, 20°Celsia, staré télo 2. skupina misfeni, 20" Celsia, staré tilo
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Obr. 5.32: 1. skupina méreni, 20°Celsia, Obr. 5.33: 2. skupina méreni, 20°Celsia,
staré télo (Piiloha A) staré télo (Pfiloha E)

Pii porovnavani méfeni se stejnym, tedy starym, télem (Obr. 5.32 a 5.33) je vidét velmi
podobny vyvoj trendu, ktery je v druhé skupiné umocnén dalSimi kalibra¢nimi cykly,
které potvrzuji jeho vyvoj. Je zde jasné viditelné, ze pocate¢ni zmény v odchylce jsou
v danych pomérech relativné vyrazné, avsak s prodluzujici se dobou méieni dochazi

K ustaleni a v dal§im prub&hu testovani se jiz v priméru odchylky neméni.
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Obr. 5.34: 1. skupina méreni, 20°Celsia, Obr. 5.35: 2. skupina méreni, 20°Celsia,
nové télo (Priloha B) nové télo (Priloha F)

V navaznosti na porovnavani starého téla, obdobné porovname i nové télo (Obr. 5.34 a
5.35), zde vSak pro vétsi piehlednost byly pouzity grafy s upravenou odchylkou
omezenou +2%, aby vynikly pozadované informace. Nejprve je zde vidét vliv
nezajet¢ho, tzn. zcela nového téla pii méfeni v prvni skuping, kde je vidét velky rozptyl
odchylek, ptedevsim pii nizkych rychlostech. Ale je zde vidét mirné odlisny trend i pii
rychlostech 0,5 a 1,0 m/s. Ale je dalezité vSimnout si predevsim stejnych sméra trendu,
liSiciho se pouze v nejnizsich rychlostech, jak uz bylo zminéno 1 pii jinych dvojicich

grafi.
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Obé skupiny mééfeni se starym télem pri 20°Celsia- rychlost 0,5 a Lo m/s Obé skupiny méfeni s nowym télem pfi 20°Celsia - 0,5 a L0 m/s
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Obr. 5.36: Obé skupiny méieni se starym Obr. 5.37: Obé skupiny méi'eni s novym
télem pii 20°Celsia — rychlost 0,5 a 1,0 m/s télem pri 20°Celsia — rychlost 0,5 a 1,0 m/s
(PFiloha O) (PFiloha P)
Pfi porovnani obou skupin méteni pii 20°Celsia v grafech pouze s rychlostmi 0,5 a 1,0
m/s (Obr. 5.36 a 5.37) je vidét velmi obdobné vysledky obou tél, které se lisi jen
V obcasnych ,,uletech® zpiisobenych neznamymi vlivy.
b skupiny méeni se starym télem pii 20°Celsia - 0,12 m/s Obié skupiny méfeni s novym télem pi 20°Celsia - 0,12 m/s
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Obr. 5.38: Obé skupiny méieni se starym Obr. 5.39: Obé skupiny méi‘eni s novym
télem pri 20°Celsia — 0,12 m/s (PFiloha Q) télem pri 20°Celsia — 0,12 m/s (PFiloha R)

Nejvice odliSnosti najdeme pii porovnani grafii S nejnizs$i rychlosti 0,12 m/s pfti
20°Celsia (Obr. 5.38 a 5.39). Pti zvoleni stejného méfitka je zietelné vidét vétsi rozptyl
bez jasné daného trendu pii méfeni novym télem, tento vysledek je ovlivnén hlavné
pocatecnimi hodnotami z prvni skupiny méteni. Naopak hodnoty z méfeni starym télem
tvofi jasné vymezeny pas hodnot, ktery je vyjadien regresni kiivkou v opacném sméru,
nez je smer pii méteni télem novym. Je zde tedy jasné vidét jiny vliv olejové naplné na

rizné stard téla hydrometrovaci vrtule.
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Obr. 5.40: Rozbéhova rychlost — staré télo,
20°Celsia, 1. skupina (Ptiloha S)
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Obr. 5.42: Rozbéhova rychlost — staré télo,
20°Celsia, 2. skupina (Pfiloha W)
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Obr. 5.44: Rozbéhova rychlost — staré télo,
5°Celsia (Priloha Y)
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Obr. 5.41: Rozbéhova rychlost — nové télo,
20°Celsia, 1. skupina (Ptiloha T)
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Obr. 5.43: Rozbéhova rychlost — nové télo,
20°Celsia, 2. skupina (P¥iloha X)
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Obr. 5.45: Rozbéhova rychlost — staré télo,
5°Celsia (Priloha Z)

Poslednim ukazatelem diilezitosti vymény olejové néplné v télech vrtule je rozbéhova

rychlost — rychlost proudéni, pfi které se stojici vrtule zacne otacet, ta zfejmé neni

ovlivnéna pouze suspenzi vznikajici misenim oleje a vody, ale také stavem loZisek

54



Vv téle vrtule, neCistotami v méfené vodé a dal§imi neznamymi vlivy. Vezmeme-li
vV uvahu, ze jsem se Vv pribéhu celého testovani snazila o disledné odstranovani
zbytkovych kapek vody v okoli vystupu hiidelky z téla v pribéhu meétfeni a celé
testovani probihalo v dostatecné cisté vodé, je zde tento parametr pravdépodobné
ukazatelem vlivu olejové naplné. Jak je tedy mozné vidét (Obr. 5.40 az 5.45), nejvétsi
rozptyl nastaval pfi méfeni prvni skupiny s novym télem vrtule, toto jiz bylo zminéno
vyse, a také pii méfeni v teploté 5°Celsia, coz muze byt zpisobeno jednak zménou
viskozity olejové naplné ale také zménou vuli mezi soucastkami téla vrtule. Také je zde
jasn¢ vidét problematicky rozbéh vrtule v prvnich kalibra¢nich cyklech kazdé pétice. Po
del$im nepfetrzitém provozu se témét vzdy rozb&éhova rychlost snizi. Toto poukazuje na

potiebu ,,rozhybani* vrtule po klidovém stavu.

A také je zfejmé, Ze jev, ktery bychom mohli nazvat ,,zatuhnuti* vrtule béhem pobytu

na vzduchu se s prodluzujici dobou provozu (bez vymény oleje) zvétsuje.

Pro podrobngjsi zhodnoceni vlivu olejové naplné na rozbéhovou rychlost vrtule by bylo

zapotiebi dalSiho vyzkumu, ktery piekracuje ramec této diplomové prace.
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5.2. Provozni naklady za olej

Motivace celého vyzkumu byla piedevSim v zjisténi chyb vznikajicich pii méfeni
s télem, kde se nevyménuje pravidelné olej. OvSem v pribéhu méfeni se naskytla
moznost zvazit, zda je vzhledem k chybam, které provazi nevyménovani oleje mozné
snizit ndklady na pofizovani oleje, ¢i se naklady zvysi CastéjSim vyménovanim lozisek

Vv téle z ditvodu vyssiho opotiebeni z nedostatku dostatecné kvalitni olejové naplné.

Pro stanoveni bézné Zivotnosti loZisek v téle vrtule by byl potfebny mnohem delsi
vyzkum, ktery by mohl jasné poukazat, jaky vliv ma stard olejovd napli nejen pfi

méfeni, ale také na technicky stav celého zafizeni.

Dle ceniku OTT 02/2012 dodaného p. Robertem Bernym z f. Hydrometics je cena na
pofizeni cel¢ zékladni sady pro hydrometrovani 7211,1 €. V piipadé opotiebeni téla
vrtule bude cena za nakup téla nového 748,2 €. Naklady na natradi s 0,1 1 oleje je 64,5 €.
To znamend, ze na nakup nového téla je potieba, aby obsluha usetfila 829 vyménéni
olejové naplné. V piipadé, Ze by doSlo k méfeni tiikrat tydn€ a vyména oleje by
probéhla pouze na zacatku tydne, pak by se ndm néaklady na jedno télo vratily zhruba po
osmi letech. Dalsi moznosti je vyména pouze hiidelky s lozisky, tato varianta je levné;si
(ptiblizné€ 2/3 ceny celého téla), ne vSak zasadné. Je tedy otazkou v zavislosti na nyni
neznamych Zivotnostech celého téla, zda neni z hlediska udrzeni dobrého technického
stavu lepsi spiSe pro jistotu ménit olejovou napli v intervalech co nejkratsich, ptipadné

Vv jakych to dovoluji pracovni podminky.
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6. ZAVER

Na zaklad¢ vysledki zminénych v kapitoldch 5.3. a 5.4. jsme schopni prohlésit, ze
olejova napln mize mit vliv na chybu méteni. V oblasti velmi nizkych rychlosti (v fadu
cm/s) se chyba pohybuje v jednotkach procent (zde jsou odporové sily pomérné vétsi,
nez u rychlosti vyssich, a tudiz se kazda mensi zména v téle vrtule vice projevi). Pri
vy$8ich rychlostech proudéni se chyba pohybuje v desetinach procent. DalSim
dilezitym zjisténim je i to, Ze Cerstvé vymeénény olej ma podobny vliv na chybu méteni
jako olej stary, proto doporucuji olejovou népli, i v zavislosti na cené oleje, pravidelné
menit dle soucasnych zvyklosti, avSak je vhodné pied vlastnim méfenim nebo
kalibrovanim nechat vrtuli n€kolik desitek minut ,,zabéhnout”. Jednim ze zavéra
procent z divodu zaschlé¢ zbytkové kapky vody v misté¢ vystupu hiidelky z téla
hydrometrovaci vrtule. Také je dilezité si uvédomit, ze omezenim frekvence vymény
olejové naplné v téle vrtule mize dojit k nendvratnému poskozeni lozisek a samotného
téla, coz nedokaze ekonomicky vyvazit snizend potieba olejové naplné (viz

kapitola 5.4.)
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

f(u;) je funkce rychlostniho pole.
b; Sitka svislicového pasu,

h; hloubka svislicového pasu,

v, pramérnd rychlost na svislici,

m pocet svislicovych past.

u je rychlost proudu,

N je frekvence otacek

o,f jsou konstanty uvedené v kalibra¢nim listu vodomérné vrtule,
C je rychlostni soucinitel,

R je hydraulicky polomér,

i je sklon cary energie,

S je prutocna plocha,

O je omoceny obvod.

n je drsnostni soucinitel,

R je hydraulicky polomér

n; je dil¢i drsnostni soucinitele,
Oi je dil¢i omocené obvody,

v je rychlost proudéni kapaliny,
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Ugzj
Aj
u(Q)

Ub,is Ud.ir Uy

Us

Um

Uc,i

je plocha prufezu,
je pruto¢né mnozstvi.
nezavislych stejné presnych pozorovani

je soucinitel ze zakona rozdéleni, kterym se ptislusny zdroj

nejistoty fidi.

jsou nejistoty jednotlivych zdroja,

jejich soudinitele citlivosti.

je relativni kombinovana standardni nejistota prutoku,

jsou relativni standardni nejistoty [%] Sifky, hloubky a

prumérné rychlosti méfenych na svislici i,

nejistota zplisobend nestalou odezvou vodomérné vrtule

v

(Uem), métice Sitky (Upm) @ hloubky sondou (ugs).
nejistota zplisobend omezenym poctem svislic a

pocet svislic.

nejistota pramérné rychlosti V; zpisobena omezenym poctem

hloubek, v nichz jsou provedena méfeni na svislici i,

pocet hloubek na svislici i, V nichz jsou provedena méfeni

rychlosti;

nejistota rychlosti pfi zvlastnim bodu méfeni na svislici i

zpusobend nedostatkem reprodukce vodomérné vrtule,
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Ug,i

Vi

nejistota bodové rychlosti ve zvlastni hloubce na svislici |
zpisobena fluktuacemi rychlosti (pulzacemi) v proudu béhem

doby expozice vodomérné vrtule.

zvolena porovnavaci rychlost [m/s],

konstanty vychazejici z regresni ptimky [-].

frekvence otaceni vrtule pti zvolené rychlosti [Hz],
prumérna frekvence otaceni vrtule pti zvolené rychlosti [Hz],
pocet hodnot vstupujicich do vypoctu [-],

odchylka méteni [%].
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