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Abstrakt

Bakalaisk4 prace se zabyva problematikou nejistot méfeni, zejména pak meétfeni nepfimych.
Tato problematika je zde ukadzana na stanoveni nejistoty koeficientu viceotvorové rychlostni
sondy Annubar 485 a upravené sondé¢ MQS.

Klicova slova
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Abstract

The bachelors thesis is engaged with problem of measurement uncertainty especially for
indirect measurement. This issue is shown here on determination uncertainties
measurement of coefficient multiport averaging probe Annubar 485 and modified MQS
probe.
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1 UVOD

V soucasné dob¢, kdy je vyzadovana stale vétSi a vEétsi presnost vyroby, se v oblasti
méieni jiz pro splnéni dneSnich pozadavkl nestaci, proto se zacina stale vice uplatiiovat
teorie nejistot mefeni.

Tato bakalarska prace poskytne ¢tendii zékladni informace o nejistotdich méfeni a
urceni jejich velikosti pfi pfimém 1 nepfimém méfeni. Ve Ctvrté kapitole je uveden
strucny popis principu méfeni prutoku vzduchu pomoci viceotvorovych rychlostnich
sond a predstaveny sondy Annubar 485 a upravena sonda MQS, které¢ jsou pouzity
v praktické ¢asti bakalarské prace.

V praktické ¢asti prace je uveden postup meéfeni probihajictho za ucelem
experimentalniho stanoveni hodnot koeficientd obou sond. Nasledné je vypoctena
nejistota stanoveni téchto koeficientii a provedeno zhodnoceni vysledki prace.



2 CHYBY MERENI

Tato kapitola vychazi ze zdrojt [1] a [6]. Na kazdé méfeni ptisobi mnoho nejriiznéjSich
vlivla, které odchyluji vysledek méfeni od skutecné hodnoty meéfené veli¢iny. Tuto
odchylku nemtizeme zcela odstranit, tudiz zjistit piesné skute¢nou hodnotu meétrené
veli¢iny nelze. Miizeme se k ni vSak piiblizit tim, ze se snazime tuto odchylku od
skutecné hodnoty minimalizovat. Z hlediska vysledku méfeni nas bude zajimat urcity
interval hodnot, ve kterém se bude pohybovat nase hledana skute¢na hodnota métené
veliCiny x, .

Za hlavni pivodce chyb se povazuji chyby metody, pfistroje a chyby pozorovatele.

e Chyby metody vznikaji z pfilisSného zjednoduSeni vztahu pro vypocet nebo
piimo ze zvolené méfici metody.

e Chyby pfistrojii vychazeji z neptfesnosti meéficich piistroji vzniklych jejich
nedokonalosti ¢i opotiebenim.

e Chyby pozorovatele jsou vSechny chyby, kterymi ovliviiuje méteni pozorovatel.
Jsou to napf. Spatné odecitani z méficiho pfistroje ¢i nepiesnosti pii provadéni
experimentu.

Chyby méfeni se vyjadiuji jako chyby absolutni a relativni. Absolutni chyba se

vyjadfuje jako rozdil mezi naméfenou a skute¢nou hodnotou podle vztahu (1).

A =x,—x (1)

Relativni chybu ziskame, kdyz pod¢€lime absolutni chybu skutecnou hodnotou podle
vztahu (2).

5 — X — m N (2)

Podle toho, jak chyby ovliviiuji vysledek méfeni, se déli na 3 tfi typy:
e chyby nahodilé
e chyby systematické
e chyby hrubé

2.1 Nahodilé chyby

Nahodné chyby jsou cisté nahodné co se tyce velikosti 1 znaménka. Plsobi zcela
nahodile a nelze je Zadnym zplsobem eliminovat. JelikoZ nabyvaji kladnych i
zapornych hodnot, mohou se pfi opakovanych meétfenich vykompenzovat. Pti jejich
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urovani se pouzivaji statistické metody ptislusného pravdépodobnostniho modelu.
Nejcastéji se pouziva Gaussovo (normalni) rozdéleni. Odhadnuti skutecné hodnoty se
provadi pomoci aritmetického priméru z hodnot ziskanych z n méfeni podle vztahu (3).
Nahodna chyba se nejcastéji urcuje jako smeérodatna odchylka vybérového souboru
s podle vztahu (4) nebo jako smérodatna odchylka aritmetického primeéru S;podle

vztahu (5).

€)

4

©)

2.2 Systematické chyby

Tyto chyby jsou za stalych podminek konstantni. Pii opakovanych méfenich zatézuji
vysledek vzdy stejnou odchylkou, jak velikostné tak i znaménkové. Jejich velikost se
urci lehce za pouziti vztahu (1). Kvali kompenzaci nahodilych chyb se pouzije jako
naméfena hodnota x,, aritmeticky primér z vice namétenych hodnot — wiz vztah (3).

Systematické chyby mohou byt aditivniho 1 multiplikativniho charakteru.
Systematické chyby jsou vétSinou zndmé nebo snadno zjistitelné. Jejich vétsi cast jde
vyloucit pomoci korelace nebo kompenzace.

2.3 Hrubé chyby

Jsou takové chyby, které svou velikosti znehodnoti vysledek méfeni. Méfeni zatizené
takovouto chybou nemtzeme povazovat za spravné, proto hodnoty, které se vyrazné
odliSuji od priméru vylou¢ime ze souboru naméfenych hodnot. Hrubym chybam se
muzeme vyhnout dodrzovanim postupll a vlastni pozornosti pii méteni.

11



3 NEJISTOTY MERENI

Tato kapitola vyhazi ze zdroju [2], [3], [4], [5]. Kazdé méfeni je, jak bylo uvedeno
v predchozi kapitole, zatizeno celou fadou nejriznéjsich chyb. Ackoliv se snazime jich
co nejvice odhalit a né¢jakym zpisobem vyloucit, nikdy nenalezneme vSechny. Pravé
tyto nenalezené chyby jsou zdrojem nejistot v méfeni. Proto uz nadm pii méteni nestaci
pouhd teorie chyb, ale byla zavedena teorie nejistot méfeni. Teorie nejistot méteni se
zacala projednavat na zasedani Mezinarodniho vyboru pro vahy a miry (CIPM) v letech
1981 a 1985. V roce 1990 vysSel dokument Zapadoevropského kalibracniho sdruzeni
WECC ¢. 19, ktery udava obecny navod pro posuzovani nejistot mefeni. V roce 1993
byla vydana Mezindrodni organizaci pro normalizaci (ISO) smérnice pod nazvem Guide
to Expression of the Uncertainty of Measurement, kde jsou jiz definovany zékladni
pojmy a vztahy teorie nejistot méfeni. U nés se nejistotami méfeni zabyvaji technické
predpisy metrologické TPM tady 005x.

Pouzivani nejistot méfeni je podporovano v norméach napt. CSN EN ISO/IEC
17025, CSN EN ISO/IEC 10012, EAL — G23, EA 4/02. Tyto normy v nékterych
oblastech pfimo vyZaduji pouzivani nejistot. Jsou to oblasti vrcholové metrologie, obory
bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci ovliviiujici Zivotni a pracovni prostiedi nebo také
v akreditovanych méficich laboratofich. Vice o pfedpisech tykajicich se nejistot méfeni
viz zdroj [10].

Obecné 1ze o nejistoté méteni fict, ze je to, tak jako u chyb méfeni, interval v okoli
odhadnuté hodnoty zjisStované veli¢iny, ve kterém se s urcitou pravdépodobnosti
nachazi jeji skutecna hodnota.

Vysledna kombinovana nebo pak také rozsifend nejistota méteni se sklada ze dvou
slozek.

e Standardni nejistota Typu A
e Standardni nejistota Typu B

3.1 Zdroje nejistot

Za zdroje nejistot 1ze povazovat vSechno, co je pfi¢inou negativniho ovlivnéni vysledku
méfeni. Pro ur€eni zejména nejistoty typu B je tieba, abychom znali zdroje téchto
nejistot ovliviiujicich méteni. Zdroje nejistot nejsou vzdy stejné. Budou se lisit podle
typu métfeni. Nékteré ovliviluji nejistotu typu A, nékteré nejistotu typu B a nckteré
mohou ovliviiovat ob¢ tyto nejistoty. Nékteré hlavni zdroje nejistot mohou pochazet z:
e Mériciho pristroje — zplisobeny jsou nedokonalosti a starnutim pfistroju,
tyto chyby jsou uvedeny v dokumentaci pfistroje
e Prostiedi — projevuje se vliv teplot, tlaku, magnetického pole atd.
na prubéhu méteni
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e Laboranta — nepiesné odecitdni hodnot, chybnym provadénim meéfeni,
nesoustiedéni
e Vyhodnoceni vysledkii — pouzitim zjednodusenych vztahd, linearizace,
aproximace
e Zvolené metody — projevuji se nedokonalosti zvolené metody, nevhodné
vybéry pfistroji(Spatna rozliSovaci schopnost atd.)
e Mérené veliciny — jeji pfipadna nestabilita, jeji nedokonald ¢i neuplna
definice
Pokud zname velikost a vliv konkrétni chyby, mizeme na vysledek méteni aplikovat
korekci a tim zptesnit vysledek. Pro zjisStovani zdroji nejistot mizeme vyuzit udaji od
vyrobce pouzitych meéfticich piistrojii, zkusenosti z ptfedchazejicich méfeni, jakozto i
jejich vysledkl a v neposledni fad¢ také dokonalou znalosti méfici metody a méfené
veli¢iny.

3.2 Nejistoty primych méreni

Pfimé meéteni je takové méieni, kde se z méficiho pfistroje odecitd ptfimo hodnota
hledané veliciny.

3.2.1 Nejistota typu A

Vypocet standardni nejistoty typu A je zaloZen na statistickém zpracovani namétenych
hodnot. Podminkou je, aby jednotliva méfeni byla na sob¢ nezévisla a byla uskute¢néna
za stejnych podminek. K vyhodnoceni této nejistoty se ptedpoklada, Ze uskuteCnime
alespon 10 takovychto meéfeni. Pro vypocet nejistoty typu A se vyuziva vztahi
uvedenych pro vypocty nahodilych chyb z kapitole 2.1. Standardni nejistota typu A se
rovna smérodatné odchylce aritmetického priméru namétenych hodnot viz. vztah (6).

(6)

Pii mens$im poctu méfeni (n<10) je nejistota vypocitand podle vztahu (6) malo
spolehliva. V ptfipad¢ Ze zname prifezovy rozptyl sprz , charakterizujici rozptyl hodnot
1épe nez smérodatna odchylka urcend z mensSiho poc¢tu hodnot, miizeme pro vypocet
nejistoty pouzit vztah (7).

S o

u,(x)= N (7)
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3.2.2 Nejistota typu B

Urcovani nejistoty typu B je zaloZeno na jinych nez statistickych metodach. Pro spravné
urCeni této nejistoty musime poznat vSechny zdroje nejistot ovliviiujicich méfeni viz
kapitola 3.1. Pfi urovani nejistoty typu B musime urcit standardni nejistoty vSech
zdroju nejistot a pak s vyuzitim zdkona Sifeni nejistot vypocitat nejistotu up(x).

3.2.21 Ziakon §ifeni nejistot

V této kapitole predpokladame nekorelované vstupni veli¢iny. Vypocty s korelovanymi
vstupnimi veli¢inami budou popsany v kapitole 3.3.
Vystupni veli¢ina je funkci m veli¢in a dé se zapsat ve tvaru

Y=f(X, X, X,) (8)

jestlize x; - x,, jsou odhady vstupnich veli¢in X; - X,,, d4 se odhad vystupni veli¢iny
y napsat jako

y=Jx,x,.,x,) )

Nejistota typu B odhadu vystupni veli¢iny se ur¢i podle vztahu (10). Pfedpoklada se
zde, ze odhady x; - x,, jsou nekorelované.

us() = |3 A2, () (10)

Kde:
upg(x) — nejistoty jednotlivych zdroji
A, — koeficienty citlivosti vypocitané parcialnimi derivacemi ze vztahu (8)

¥, X, X,)|
‘ ox,

A (11)

‘ Xi=x1,...,X,,=x,,
3.2.2.2 Nejistota digitalniho méFiciho pristroje

U vyhodnoceni nejistoty tohoto pfistroje se pouziva model rovnomérného rozlozeni
pravdépodobnosti v intervalu rozliSovaci schopnosti daného pfistroje d(z;). Pro nejistotu
digitalniho pfistroje tedy plati

14



o(z;)
ug(z;)= 2\&; (12)

U pfistroji kde vyrobce udavd maximalni chybu méfeni ve tvaru (£p% z namétené
hodnoty +n digitli), kde n digith je n-nasobek rozliSovaci schopnosti piistroje. Tak se
nejistota ur¢i podle vztahu (12) s tim rozdilem, Ze se za J(z;) dosadi 2*(p% z naméfené
hodnoty +n digith) viz. vztah(13).

p% z nam. hod. + n digitii

uy(z,) = 5 (13)

3.2.23 Nejistota analogového mériciho pristroje

U analogového méticiho pfistroje je rozliSovaci schopnost urc¢ena hlavné hodnotou
dilku na stupnici. Nejistota pro tento pfistroj se urci podle vztahu (12), kde d(z;) bude
zminénd hodnota jednoho dilku na stupnici.

U analogovych méficich pfistrojii se pfesnost vyjadiuje pomoci tfidy piesnosti TP.
Je to maximalni relativni chyba pfistroje pfi plné vychylce rucicky pfistroje. Nejistotu
analogového pristroje mizeme vyjadfit podle vztahu

TP
rozsah pristroje) - —
( p Jje) 100

uB(Zj): \/5

(14)

3.2.24 Stanoveni nejistot pri znalosti urcitych parametra

Zname-li z certifikatl, dokumentaci nebo z jinych prament rozsifenou nejistotu U a
koeficient jejiho rozsifeni k. , mlizeme standardni nejistotu up(z;) pochézejici ze zdroje
Z; urcit ze vztahu

up(z) =1 (15)

Pokud je nam znamé rozpéti intervalu 2U a pravdépodobnost se kterou se v ném
nachazi skute¢na hodnota dané veli¢iny, miizeme standardni nejistotu up(z;) pochazejici
ze zdroje Zj urcit podle vztahu

up(z) = (16)
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kde

k, je koeficient rozsifeni pro danou pravdépodobnost a rozdéleni

pravdépodobnosti. Pro normalni rozdéleni napiiklad(k, = 1,96 pro P = 95%, k, = 2,58

pro P =99%, k,= 3 pro P =99,7%).

Pokud neni mozné odhadnout interval, ve kterém se hodnoty méiené veliCiny

nachdzeni vlivem piisobeni daného zdroje na téméef 100%, odhadneme zdroje nejistot

Z;-Z; a pokud zndme maximalni odchylku j-tého zdroje nejistoty zjuq, uréime nejistotu

up(z;) podle vztahu

Jj max

k

uB(Zj) =

(17)

kde £ je koeficient ptislusny k aproximaci zvoleného rozdéleni pravdépodobnosti.

RBozdéleni Zra K Rozdéleni Zoex K
normalni (Gaussovo) rovnomérné - pravouhlé
ala3
- al'?
473
-8 +8
o E —| -a +a l_
I 1
trojuhelnikové (Simpsonovo) bimodalni (trojahelnikové)
4|16 212
245 I 141
-8 | +5
—]. -a +a
lichobé&znikove a |5q0| bimodalni (Diracovo)
fi
3 —
a
219 >
o pii ~y al1
T o b:g _E
-8 48 -8 +S
a —
204
-b +b o !I .a 2|
o 4| bd _ || e

Obrazek 1: Typy rozdéleni pravdépodobnosti

16



3.2.3 Kombinovana nejistota

Ve vétsiné pripadi potiebujeme spolecné vyjadrit efekt obou typt nejistot. Vyslednou
kombinovanou nejistotu u. vypocitime jako odmocninu ze souctu ctvercii obou
ptedchozich typti nejistot A a B. Pro jeji velikost tedy plati

Ue = \Ju’ +u’ (18)

3.2.4 Rozsifena nejistota

Kombinovand nejistota ndm udava interval hodnot ve kterém se skute¢na hodnota dané
veli¢iny nachazi asi se 68% pravdépodobnosti. Snahou roz§ifené nejistoty je rozsifit
tento interval hodnot, abychom doséhli vétsi pravdépodobnosti vyskytu skute¢né
hodnoty v tomto intervalu. Rozsifenou nejistotu U spocitame podle vztahu

U=k, -u, (19)

kde &, je koeficient rozsifeni, ktery zalezi na typu rozdéleni pravdépodobnosti a na
pozadované pravdépodobnosti vyskytu skute¢né hodnoty dané veli¢iny v intervalu
hodnot daném rozsifenou nejistotou. Nejcastéjs§im piipadem je 95% pravdépodobnost
vyskytu skute¢né hodnoty veliCiny vintervalu y £ U u normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti. V takovémto ptipad€ je hodnota k. = 2. V ptipad€ pozadované 99%
pravdépodobnosti u normalniho rozdéleni bude &, = 3.

3.3 Nejistoty neprimych méreni
Nepfimym méfenim se mysli takové méfeni, kdy je ndmi hledand hodnota funkci
vstupnich hodnot, které odecitame piimo z meéficich pfistroji. Vypoctenim vztahu po
dosazeni naméfenych hodnot ziskdme nami hledanou velicinu, ale s chybou, na které se
podili vSechny nami méfené hodnoty vstupujici do funkce.

Vystupni veli¢ina je funkci m vstupnich veli¢in a d4 se napsat jako

Y=f(X,,X,,..X,) (20)
Odhad vystupni veliCiny y miizeme napsat jako

y=f(x,x,y,..,%,) (21)

17



kde x; - x,, jsou odhady vstupnich veli¢in X; - X,, odecCitané piimo z méficich
pristroju.

Ptedpokladejme ze vstupni veli¢iny X; - X,, jsem korelované, jsou tedy na sobé
zavislé. Ve vypoctu nejistoty vystupni veli¢iny musime tyhle vztahy zohlednit, protoze
tvofti dalsi sloZzku nejistoty. Pro vypocet takovéto nejistoty plati vztah

uB(y)=\/ZA2u2(x )+2imzlA Au(x;,x;) (22)

i'=2 j<i

Koeficienty citlivost se vypocitaji jako parcialni derivace vstupni funkce podle
vztahu

Y XX X))
l ox,

(23)

u(xi,yj) ve vztahu (19) je kovariance mezi dvéma odhady vstupnich hodnot, mezi
nimiz existuje korela¢ni vazba. Kovariance mezi odhady dvou ndhodnych veli¢in urcuji,
jak jsou tyto odhady ovlivnény spole¢nymi zdroji nejistot. Zdroje nejistot mohou na dva
odhady vstupnich veli¢in plisobit bud’ souhlasné nebo protichiidné, podle toho mohou
také kovariance vyslednou nejistotu zvétsit nebo také zmensit. Kovariance u(xi,yj)
muzeme urcit podobné jako standardni nejistotu dvéma zptsoby:
e Metodou typu A
e Metodou typu B

3.3.1 Urceni Kovariance u(x;y;) metodou typu A

Obdobné jako u stanoveni standardni nejistoty typu A se tato metoda k urceni
kovariance pouziva tehdy, pokud mame k dispozici » namétfenych hodnot obou
vstupnich veli¢in X; a X;. Odhady téchto veli¢in x; a x; budeme povazovat jako
aritmetické priméry ; a ;. Kovariance se potom vypocita podle vztahu (24).

uA(xl.,xj)— Z(xlk x)(x]k j) (24)
_1)
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3.3.2 Urceni Kovariance u(x;y; metodou typu B

Urceni kovariance ug(x;,y;) metodou typu B se provadi odliSnymi metodami nez
statistickymi. Tuto kovarianci mizeme vy¢ist v literatufe, certifikatech apod. Nebo ji
muzeme urCit vypoctem.

Po vytipovani zdrojii korelaci se urCovani kovariance vypoctem lisi podle typu dané
ulohy a mnozstvi znamych informaci o jednotlivych veli¢inach.

3.3.2.1 Urc¢eni kovariance pomoci odhadu korela¢niho koeficientu

Pro vypocet kovariance se pouZzije vzorec:
uB(xi’xj):r(xi’xj)uB(x[)uB(xj) (25)

Kde r(x;x;) je korelacni koeficient, ktery vyjadfuje zavislost mezi odhady vstupnich
veli¢in. Pohybuje se v intervalu od -1 po 1. Kolem 0 jde o slabou zavislost, kolem
hodnot +1 jde o silnou zavislost. Tento korelacni koeficient musime odhadnout na
zaklad€ pozorovani a zkuSenosti.

3.3.2.2 Vstupni veli¢iny jsou funkcemi nezavislych velicin

Jestlize jsou dvé vstupni veli¢iny X;, X, funkcemi nezavislych veli¢in Z; - Z,, mizeme
je vyjadiit vztahy (26).

X =g(Z.2,,..Z,)
(26)
X,=g,(2.,2,,..Z,)

Vysledna kovariance up(x;,x;), kde x; a y; jsou odhady vstupniho hodnot, se urci
podle vztahu (27).

up(x,,x,) = ZAUAL‘“; (z,) (27)

i=1

Kde 4;;, A2 jsou koeficienty citlivosti funkci g; a g,. Pro jejich vypocet vyuZzijeme
vztah (23).

3.3.23 Vstupni veli¢iny jsou funkcemi zavislych veli¢in

Jestlize jsou dvé vstupni veli¢iny X;, X> funkcemi zavislych veli¢in Z; — Z,, miizeme je
op¢t vyjadrit vztahy (26). V tomto piipadé se kovariance urc¢i podle vzorce (28).
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Uy (x,,x,) = zzAliAz_/“B(Zan) = ZAUAZiué (z;)+ z ZAqu_/“B(Zan)(zS)
=

i=1 j=1 i=1 j=1,j#i

V tomto pfipad¢ se predpoklada znalost up(z; z;), coZ je kovariance mezi odhady z; a
Zj.
3.3.24 Uréeni maximalni hodnoty nejistoty

Pokud nemiizeme pouzit ani jeden ze tfi vySe zminénych postupl pro urceni kovariance,
ur¢ime maximalni vliv korelace na vyslednou nejistotu. Ur¢ime tedy horni hranici
nejistoty odhadu métené veliCiny. Predpokladejme ze vstupni veliiny X7 a X2 jsou
korelované a ostatni vstupni veli¢iny nejsou korelované. Pak pro nejistotu odhadu y
plati vztah (29).

”zz; (») < UAluB (x, )| + |A2u3(x2 )”2 + ZAiZufi‘(xi) =
i=3

= Alzuzzg (x)+ A22u12? (x,) + 2|A1A2|u3 (x) Jug(x,) + Z Aizuzzy (x,)= (29)
i=3

= Z Al.zu; (x,)+ 2|A1A2 |uB (xug(x,)
i=1

Pokud tedy nemame dostatek informaci pro ur¢eni kovariance, miZzeme uvadét
horni hranici nejistoty.

20



4 VICEOTVOROVE RYCHLOSTNI SONDY

Tato kapitola vzchéazi ze zdroji [8] a [11]. Viceotvorové rychlostni sondy vychazeji
z Pitotovy trubice. Pitotova tubice je trubice zahnuta v pravém thlu s rovinou usti. Usti
trubice je nastaveno proti sméru proudéni. Snima se celkovy tlak p, a staticky tlak ps. Ze
znalosti hustoty kapaliny mtizeme urcit rychlost proudéni kapaliny.

Viceotvorova sonda je trubka

umisténd do potrubi, kolmo na “PorTY prosnimant tiaku

smér proudéni. Na naplavové

Vi

tlak

] v Gplavu p,
l'!"":‘"“Lh. r

stran¢ ma vice otvord, kterymi se
méii stfedni hodnota celkového

tlaku. Na stran¢ uplavu je otvor,

kterym se snima tlak v aplavu.

i

Princip  vypoc¢tu  rychlosti
proudéni vychéazi z Bernoulliho

rovnice zachovani energie. Soucet --gpemes

energie tlaku, potencialni energie a
kinetické energie je v uzavieném o .

potrubi konstantni. V podstat® jde rychiosini profil interpofadni trubice pro tlak p

o to, Ze vlozenim piekazky do Qprazek 2: Viceotvorova rychlostni sonda v potrubi
potrubi (sonda) se vtom misté

zmensi prifezova plocha, snizi se tlak a zvysi se rychlost proudéni. Pii znalosti rozdilu
tohoto diferen¢niho tlaku a koeficientu sondy miizeme vypocist rychlost proudéni podle
vzorce (30).

bk |22 (30)
P

Kde 4p je diferen¢ni tlak [Pa], kje koeficient sondy [-] a p je hustota tekutiny
[kg/m3].
Objemovy prutok se vypocte podle vztahu (31).

0,=8Sv=8-k-|2-—+ [m3/s] 31)

Kde S je priitez potrubi [m?].
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4.1 Sonda Annubar 485

Viceotvorovou rychlostni sondu Annubar 485 vyrabi firma
Rosemount. Je vyrobena z nerezové oceli. Ma specificky
prafez ve tvaru T. Néplavovy tlak se neodebird v bodech,
ale ve dvou podlouhlych obdélnikovych prifezech na
naplavové stran¢, umisténych uprostfed sondy nad sebou.
Na obrazku 4 je to otvor P1. Tlak vuplavu se snima
z otvorll po obou strandch, jak je vidét na obrazku (3), jsou
oznaceny jako otvory P2. Sonda mé v sobé zabudovanou
teplomérnou jimku pro snimac teploty Pt100. Na obrazku 4
oznacena jako T. Na vystupu sondy je diferencni tlak 4p.

Obrazek 4: Prifez sondy Annubar

485

Obrazek 3: Sonda Annubar
485

Vyhody sondy:

Tlakové ztraty jsou daleko menSi nez u jinych typi prafezovych
pratokomert.

Konstrukce s teplomérnou jimkou umoziuje métit hmotnostni pritok pouze
pies jeden otvor v potrubi.

Snadnda montdz — do potrubi staci navrtat otvor, kam se zasune sonda.
Potrubi se ani pfi montdzi nemusi odstavovat z provozu.

Minimalni naroky na drzbu — konstrukce sondy napomaha tomu aby vétSina
necistot sondu obeplula, takze nedochazi k jejimu zanaseni.

Vychyleni do 7° vyvolad zménu diferen¢niho tlaku pouze v rozmezi 1%

Malé provozni naklady.

Hlavni nevyhodou sondy Annubar a i vSech snimacli zalozenych na snimani

diferen¢niho tlaku je, Ze jsou pouzitelné pouze v plné zaplnéném potrubi.
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4.2 Upravena sonda MQS

Tato sonda je od firmy Vavra s.r.o. Je ur€ena pro potrubi
DN100. Na ustavu automatizace VUT ji byl postupné
upraven prufez. V soucasné dobé ma sonda kosoctvercovy
priufez se zkosenymi hranami na ndplavové i uplavové
strané. Sonda je identicka z obou stran. Ma na kazd¢ stran¢
4 otvory, je tudiz jedno (na rozdil od sondy Annubar 485)
kterou stranou je natocena proti proudéni. Otvory P1 a P2
na obrazku 6 se snimd tlak na naplavové nebo uplavové
stran¢. Na vystupu sondy je opé&t diferencni tlak Ap.

a-. N
i %

Obrazek 6: Priiez upravené sondy

MQS

Obrazek 5: Upravena sonda
MQS

Tato upravend sonda vykazuje podobné vlastnosti jako sonda Annubar 485 popsana
v kapitole 4.1. Jejich vyhody a nevyhody jsou tudiz stejné.
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5 MERICI TRAT

Meéieni se provadélo na meéfici trati na ustavu AMT. Jeji schéma je na obrazku 5-1. Trat’
je stavéna na testovani viceotvorovych rychlostnich sond pro priimér potrubi 100mm.
Usporadani meéfici trati umoznuje ovéiovat vliv délky uklidiiovaciho potrubi na
vlastnosti sondy. Déle je mozné sledovat také vliv pootoCeni sondy vzhledem ke sméru
proudéni vzduchu, velikost trvalé tlakové ztraty a porovnavat vlastnosti priitokoméru
s vlastnostmi etalonu.

Trat’ je tvofena ocelovym potrubim o priméru 200mm. V meéfici ¢asti je pramér
100mm v c¢asti testovaného prutokoméru a praméru 80mm v ¢asti se zabudovanym
etalonem. Jako etalon slouzi normalizovana clona DN80. Pro méfeni teploty proudiciho
vzduchu je vtrati zabudovan teplomér Pt100. V potrubi neni mozné snimat tlak
proudiciho vzduchu, ale bylo ovéfeno, ze tlak vzduchu v potrubi se ptili§ nelisi od
okolniho tlaku, tudiz pro vypocty mizeme pouzivat hodnotu atmosférického tlaku.

Jako zdroj proudéni vzduchu slouzi stfedotlaky ventilator RSH PK 123227.
Rychlost proudéni vzduchu je nastavovana pomoci frekvenéniho ménice. Je mozné
nastavovat rychlost proudiciho vzduchu v rozsahu 0-20 m.s”. Podrobn&jii popis trati je
uveden ve zdroji [7]

Teplomér Testovany pritokomér
Etalon L] =

y | pNso | DN100 ‘
y e i S N T — N

/ > - B - | < A » ' Hﬁ_} ‘ -\.“ \_\.
I‘J { B A \ )

A Ventilitor — DN200 4

A

T

Frekvencéni
ménic

Obrazek 7: Mérici trat’
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6 MERENI A ZPRACOVANI DAT

Me¢éieni bylo provadéno na méfici trati, jejiz popis je uveden v kapitole 5. Trat' je
umisténa na ustavu AMT Fakulty elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT
v Brné.

Pouzité pfistroje:

e 2 x Multimeter METEX M-3890D v.¢.: CI856820 a CI856854

e Multimeter Hung Chang M-3640D

e Stabilizovany zdroj 881918 — AUL310

e Zdroj 755732062

e 2 x tlakomér Rosemount 3051 v.¢.: 7079598/1297 a v.€.7059597/1297
e Teplomér 9607 PT100

e Frekvencni ménic COMMANDER SE 23400400

6.1 Priubéh méreni

Rychlym proudénim vzduchu potrubim vznikd teplo, které postupné zahiiva jak
samotné potrubi, tak i snimace uvniti a vzduch v ném. Abychom méfili s co nejmensi
chybou, musime pockat na ustéleni teploty v trati. Zahfivani méfici trati jsem provadeél
pfi plném vykonu ventilatoru.

Prabéh ustaleni teploty v méfici trati

42,00
40,00 ==
38,00
36,00 ettt
34,00 j%r
32,00

30,00 f

1’4
28,00

26,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 4500 50,00

t[min]

T[°Cl

Obrazek 8: Priibéh teploty pri zahFivani trati

Teplota se ustalila na teploté cca. 40 °C po 40 minutach od spusténi ventilatoru.

Po zahtati trati jsem snizil frekvenci ventilatoru na 25 Hz a provedl 15 méfeni
diferen¢nich tlakli normalizované clony, sondy Annubar 485. Pii kazdém méteni jsem
zaznamenaval 1 teplotu, kterd se pfi sniZeni vykonu ventilatoru snizila a lehce ménila
v prubehu celého méfenti.
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Provedl jsem také méteni diferencnich tlaki a teploty od minimalniho po maximalni
vykon ventilatoru. Stejné méfeni jsem provedl jesté s upravenou sondou MQS.
Vyhodnoceni vysledkii méteni je uvedeno v nasledujicich kapitolach

6.2 Prutok vzduchu v mérici trati

Jako etalon pro ur€eni objemového mnoZzstvi vzduchu protékajicitho potrubim méfici
trati slouzi normalizovana clona DN80. Objemové mnozstvi protékajiciho vzduchu Q,
se urci podle vztahu (32)

/13 — el d 2 2App  [mY/s] (32)

Kde:

p — hustota vzduchu [kg/m’]

Ap — diferencni tlak na vystupu clony [Pa]
C — soucinitel pratoku [-]

& — soucinitel expanze [-]

S — pomér priméru clony ku priméru potrubi 8 = % [-]

d — primér otvoru clony [mm]

Hodnoty konstant jsou uvedeny v ptiloze 5.

Hustota vzduchu se méni spolu s teplotou. Jelikoz teplota v priibéhu méteni nebyla
konstantni musime do vzorce pro vypocet objemového priitoku dosadit aktudlni hustotu
vzduchu. Vypocitdme ji podle vztahu (33).

p=—rr [kgm’] (33)

Kde p je atmosféricky tlak vzduchu[Pa], R je plynova konstanta vzduchu [J/kg.K] a
T je teplota [K]. V naSem piipadé je p=102kPa a R=287,13 J/kg.K
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Zavislost pratoku na frekvenci ménice

600

500

=t
400 /

g
"i 300 // all
g 200 W
100
0 /
0 10 20 30 40 50

f[Hz]

Obrazek 9: Pritok vzduchu v méfici trati
Pfi frekvenci méni¢e 25Hz je objemovy pritok 0,=295,99 m*/hod.
Naméfené a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v ptiloze 2.

6.3 Vypocet koeficientu sondy Annubar 485 podle
katalogového listu

Vypocet je proveden podle vztahli uvedenych v katalogovém listu sondy Annubar 485
[9]. V meéfici trati je umistén senzor velikosti 1, tomu odpovidaji hodnoty
experimentalné zjisténych konstant C; =-1,515 a C, = 1,4229. Pro vypocet koeficientu
je pouzit vztah (34).

— (l_czB)
J1-C,(1-C,B)?

k [-] (34)

Kde B je koeficient bloku [-],vychéazejici z poméru plochy priafezu potrubi a plochy
sondy v potrubi.Vypocitad se podle vztahu (35).

p-S-2 (39)

Kde d je sitka sondy [mm] v potrubi a D je vnitini primér potrubi [mm]. V nasem
ptipadé¢ je d=14,986 mm a D=100mm. Dosazenim konstant do vzorct dostaneme:
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Bzﬁzﬁzwzo,lgog (36)
A 7D m-100

(1-C,B) (1-1,4229-0,1908)

k= -
J1-C,(1-C,B)*  J1+1,515-(1-1,4229-0,1908)

= 0,5424 (37)

6.4 Vypocet koeficientu sondy Annubar 485 z namérenych

hodnot

Pii vypoctu koeficientu sondy Annubar 485 se pouziva objemovy prutok vypocitany
z vystupu normalizované clony DN80. Jeho vypocet je uveden v kapitole 6.2. Vzorec
pro vypocet koeficientu se odvodi z rovnice objemového pritoku (36).

0. =S-k-,/2-% [m’/s] (38)

Kde S je prifez potrubi [m?], 4p je diferenéni tlak na vystupu sondy [Pa] a p hustota
vzduchu [kg/m’]. Sonda je umisténa viseku potrubi o priméru 100mm takze

S =7,854-10" m’. Vysledny vzorec pro vypodet koeficientu je ve tvaru:

R .
k= 25°Ap. [-] (39)

Hondnota koeficientu k v zavislosti na objemovém pratoku

0,7
0‘6 | L Il Il Il Il Il Il Il i
O,5 i L T T T T

0,4 i
0,3 g
0,2
0,1
0,0

k[-]

0 100 200 300 400 500 600
Q,[m*/hod]

Obrazek 10: Koeficient sondy Annubar 485
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Vypocet koeficientu je siln€¢ zavisly na objemovém pratoku méfeném
normalizovanou clonou. Instalovana clona md dany maximalni a minimalni provozni
pritok 80-450 m’/hod. Z hodnot v tomto rozmezi uréim hodnotu koeficientu sondy
Annubar 485 jako primér z vypocitanych hodnot koeficientu.

k=2 =0,5431 (40)
n

Pii méfeni no frekvenci ménice 25Hz je primérnd hodnota koeficientu sondy
Anubar 485:

k =0,5569

6.5 Vypocet nejistoty koeficientu sondy Annubar 485 pro
frekvenci ventilatoru 25 Hz

Nejistota koeficientu sondy se sklada z n¢kolika slozek.

e Nejistota typu A — ur¢i se statistickym zpravovanim vysledk méteni

e Nejistota typu B — tvofi je pfistroje pouzité pii méreni

e Celkova nejistota — urci se kombinaci nejistot typu A a B

e Rozsifend nejistota — zvétSuje interval hodnot kde miiZze lezet skutecna
hodnota koeficientu

6.5.1 Nejistoty typu A

Pro vypocet nejistoty typu A pottebujeme alespoit 10 hodnot. Pouzijeme 15 hodnot
naméfenych pii frekvenci meénice 25Hz. Nejistoty typu A budeme stanovovat pro
diferen¢ni tlak clony 4p., diferencni tlak sondy 4ps a teplotu A7. Standardni nejistoty
typu A se urci podle vztahu (6).

Tabulka 1: Namérené hodnoty pro sondu Annubar 485 p¥i frekvenci 25Hz

1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15

I[mA]|7,86|7,86|7,86|7,86|7,86|7,86|7,82|7,86|7,86|7,88|7,88|7,86|7,84|7,86|7,88

Isf/mA]| 8,04 8,08 | 8,04 |8,06|8,08|8,06|8,08|8,10|8,08|8,10| 8,08 | 8,06 | 8,08 | 8,06 | 8,10

If{mA] |7,88|7,83|7,83|7,79|7,76|7,73|7,73|7,70|7,71|7,68|7,70|7,69|7,68|7,67|7,65

Standardni nejistota typu A diferen¢niho tlaku 4p clony:
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Primérna hodnota diferen¢niho tlaku clony 4 . 7 868,5 Pa

> (Ap,—Ap,)’

u,(Ap,)=1- D =8,78-10*kPa = 0,878 Pa

Standardni nejistota typu A diferen¢niho tlaku 4p sondy:
Primérna hodnota diferen¢niho tlaku sondy 4 7 203,67 Pa

Z(Apsz - A]_)S)z
u,(Ap,) =1 oD =2,52-10"*kPa = 0,252 Pa

Standardni nejistota typu A teploty:
Primérna hodnota teploty T = 35,02°C

n

>.(5,-T)

u, (T) = lzln(Tl) 20,1650C

VSechny namétené a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce v pfiloze 2.

6.5.2 Nejistota typu B pro pouzité pristroje

vystupniho signalu odporového cidla Pt100 a také pouzité multimetry.

(41)

(42)

(43)

Nejistota typu B bude v naSem ptipad€ pochézet z piistroji pouzitych pii méfeni. Za
zdroje nejistot typu B budeme povazovat pirevodniky tlaku, dvouvodicovy pievodnik

Nejistota typu B prevodniku prevadéjici diferenéni tlak clony na el. proud:
Vyrobce ptevodniku udava jeho chybu jako 0,075% z rozsahu. Pfevodnik je v tomto

pfedstavuje maximalni odchylku, v naSem piipadeé:

Zpae = 0,075-107 -3600 = 2,7 Pa

pfipadé nastaven na rozsah 0 — 3600Pa. K vypoctu nejistoty vyuzijeme vztah (17).

Ptedpokladame rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti, tudiz & :\/g . A Zya

(44)
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Pak nejistota typu B diferencniho pievodniku tlaku bude:

uy(p,)= f/; =1,56Pa (45)

Nejistota typu B prevodniku prevadéjici diferen¢ni tlak sondy Annubar 485 na
el. proud:

Ptevodnik je stejny jako v pfedchozim piipad¢. Jediny rozdil je v nastaveném
rozsahu. Na tomto pievodniku je nastaven rozsah 0-800Pa. Postup vypoctu je
analogicky s pfredchozim ptipadem.

z,..=0,075-10"-800 = 0,6 Pa (46)
Nejistota typu B diferen¢niho pfevodniku tlaku bude:

uy(p.) = 3;

=0,35Pa (47)

Nejistota typu B dvouvodic¢ového pirevodniku vystupniho signalu ¢idla Pt100:

Tento pfevodnik je instalovan v hlavici odporového snimace teploty. Pievadi
vystupni signdl ¢idla na linearni signal s teplotou. Pfevodnik mé4 udané meze zakladni
chyby 0,3% a ma rozsah 0-150 °C Vypocet nejistoty typu B bude analogicky jako u
diferen¢nich prevodnikii.

z_=0,003-150=0,45°C (48)
Pak nejistota typu B diferencniho pievodniku tlaku bude:

0,45 .
uy(p,) = 5 0,26°C (49)

Nejistota typu B multimetru Metex M 3890D pro méreni vystupu z clony:

Multimetr méfil proudovou smycku na vystupu z prevodniku tlaku ptipojeného
k normalizované clon¢. Primérnd naméfend hodnota pii méfeni na frekvenci ventilatoru
25 Hz byla 7,86mA.

Vyrobce udava chybu pfistroje jako (£1,2% + 2dgts). Pti vypoctu vyjdeme ze vzorce
(12) a (13).
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0.012-7,86 +2-0,01

NG

uy (M) = = 0,066mA (50)

Nejistotu vyjadienou v mA musime jeSté¢ pfevést na nejistotu tlaku v Pa. Rozsah
prevodniku je 0-3600 Pa. Vysledna nejistota v Pa tedy bude:

ug(My,.)-rozsah  0,066-3600
16

uy(M,,) = =14,85Pa (51)

Nejistota typu B multimetru Metex M 3890D pro méreni vystupu ze sondy:

Tento multimetr méfil proudovou smycku na vystupu zpifevodniku tlaku
pfipojeného k sond€ Anubar 485. Primérnd namétfena hodnota pii méfeni na frekvenci
ventilatoru 25 Hz byla 8,07mA.

Multimetr je stejné¢ho typu jako v predeslém ptipade€, tudiz bude postup vypoctu
stejny.

0.012-8,07 +2-0,01

N

Uy (M) = =6,75-10mA (52)

Opét musime nejistotu vyjadiit v Pa. Rozsah ptfevodniku je tentokrat 0-800 Pa.
Vysledna nejistota v Pa tedy bude:

ug(M,,)-rozsah  6,75-107 -800
16 16

uB (MAps) = = 3937Pa (53)

Nejistota typu B multimetru Hung Chang:

Multimetr Hung Chang jsme pouzivali pro méfeni proudové smycky na vystupu
z ¢idla teploty PT100. Vyrobce udava chybu pfistroje jako (+1,2% + 1dgts). Primérna
méiend hodnota byla 7,74mA Vypoc€et maximalni nejistoty typu B je analogicky jako u
multimetru Metex.

0.012-7,74+1-0,01

NE)

=5,94-10mA (54)

uy(Mye) =

Nejistotu prevedem z mA na °C. Pfevodnik ma rozsah 0-150 °C. Nejistota ve °C tedy
bude:

uy(M ) -rozsah  5,94-107 -150
16 16

uy (M) = = 0,56 °C (55)
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6.5.3 Celkova nejistota teploty a diferencnich tlaki clony a
sondy Annubar 485

Pti vypoctech celkové nejistoty vychazime z kapitoly 3.2.3. Urcuje se jako soucet
¢tvercll nejistoty typu A a nejistoty typu B podle vzorce (18). V ptipadech kdy nejistotu
typu B tvofi vice slozek, ur¢ime celkovou nejistotu typu B jako soucet Ctvercii
jednotlivych nejistot.

Celkova nejistota diferen¢niho tlaku clony:

Nejistota typu B diferen¢niho tlaku clony:

uy,(Ap,) = \/uB (MAPC)2 +u, (pc)2 = \/14,852 +1,56* =14,93Pa (56)
Celkova nejistota diferencniho tlaku clony:
u-(Ap,) = \/uA (Ap.)+uyz(Ap,) = \/0,8782 +14,93° =14,96Pa (57)

Tabulka 2: Bilan¢ni tabulka nejistot pro diferen¢ni tlak clony

Pfispévek ke
Veli¢ina Odhad x. Standardni Tvo rozdleni Koeficient | standardni nejistoté
T;Ap; ' nejistota u(x;) yp citlivost A;| ui(Apc); nejistota
Uc(Apc)

Apc 868,5 Pa 0,878 Pa Rovnomérné 1 0,878 Pa
Pfrevodnik 1,56 Pa Rovnhomérné 1 1,56 Pa
Multimetr 14,85 Pa Rovnomérné 1 14,85 Pa

Ap. 868,5 Pa 14,96 Pa

Celkova nejistota diferencniho tlaku sondy Annubar 485:

Nejistota typu B diferen¢niho tlaku sondy:

Uy (8p,) = Jup (M) +1,(p)? =337% +035% =339Pa (58)
Celkova nejistota diferencniho tlaku sondy:
uc(Ap,) = Ju,(Ap,)* +u, (Ap,)? =+/0,252* +339% =3,40Pa (59)




Tabulka 3: Bilancni tabulka nejistot pro diferen¢ni tlak sondy Annubar 485

Prispévek ke
Veli¢ina Odhad x. Standardni Tvo rozdleni Koeficient | standardni nejistoté
T;Aps ' nejistota u(x;) yp citlivost A;|  ui(Aps); nejistota
Uc(Aps)

Ap, 203,7 Pa 0,252 Pa Rovnomérné 1 0,252 Pa
Pfevodnik 0,35 Pa Rovnomérné 1 0,35 Pa
Multimetr 3,37 Pa Rovnomérné 1 3,37 Pa

Aps 203,7 Pa 3,40 Pa

Celkova nejistota teploty:

Nejistota typu B teploty:

_ 2 2 2 2 o
Upg(T)=rJuy(M o) +uz(py)” =4/0,56" 40,26 =0,62°C (60)
Celkova nejistota teploty:

— —_— 2 2 j— 0
uc(T) = Ju (T) +u, (T) =+/0,165> +0,62> = 0,64°C 61)

Tabulka 4: Bilan¢ni tabulka nejistot pro teplotu

- , - Prispévek ke
V.?!X'pna Odhad x; nijﬁ?&irga) Typ rozdéleni g(tjlﬁlfc')csl,?gt standarzni nejistoté
e ' ' ui(T); nejistota ug(T)
T 35,02 °C 0,165 °C Rovnomérné 1 0,165 °C
Prevodnik 0,26 °C Rovnomeérné 1 0,26 °C
Multimetr 0,56 °C Rovnomérné 1 0,56 °C
T 35,02 °C 0,64 °C

6.5.4 Celkova nejistota koeficientu sondy Annubar 485

Jelikoz pii stanovovani hustoty vzduchu a objemového prutoku vzduchu se jednd o
nepifim¢é méfeni, musime pro vypocet nejistoty pouzit odlisSny vzorec. Pfi stanovovani
hustoty a objemového priatoku nepiedpokldddm zadné kovariance mezi odhady
vstupnich veli¢in. Nejistota se tedy spocita podle vztahu (10).

Celkova nejistota hustoty:

Hustota vzduchu se vypocita podle vzorce (33). Zdrojem nejistoty je teplota.
Koeficient citlivosti A7 uréime z derivace vztahu (33) podle 7, pficemz pramérna
hodnota teploty je 7=35,02°C.
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102000

== -=3,74-107  (62)
RT 287,13-(273,16 +35,02)

Celkova nejistota hustoty tedy bude:

U, (p) =y A2 -u>(T) = /(=3,74-107)* -0,64> =2,39-10  kg/m’ (63)

Tabulka 5: Bilan¢ni tabulka nejistot pro vypocet hustoty

- . - Prispévek ke
Velllena Odhad x; S.t.andardm Typ rozdéleni Kogflaent standardni nejistoté
T;p nejistota u(x;) citlivost A L
ui(p); nejistota uc(p)
35,02 °C 0,64 °C Rovnomémé | 3,74:10° |  2,39:10" kg/m®
p 1,1527 kg/m® 2,39:-10° kg/m®

Celkova nejistota objemového priitoku uré¢eného clonou Q,.:

Objemovy prutok se vypocitd podle vzorce (32). Zdroji nejistot jsou hustota a
diferen¢ni tlak 4p..

Koeficient citlivosti 4, urime z derivace vztahu (32) podle p, pfi¢emz primérna
hodnota diferen¢niho tlaku clony je 4p.~868,5Pa a primérméa hodnota hustoty je
p=1,1527 kg/m’.

gLl a4 2Ap.p
4 00, _ \PyI-p* ¢ 1 C mal 2y,
’op op p*J1-p* 4 2 2Mp.p

A
- _ C 87Td2 pc

I-p* 4 p2Mop

= —ﬂ0,9947£0,061052 868,5 =-3,09-107

\1-0,7491* 4 1,1527%/2-868,5-1,1527

(64)

Koeficient citlivosti 4,4, ur€ime z derivace vztahu (32) podle 4p.:
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o ————e=d*\20p.p
4 =P -p 4 1 ¢ mp1 20
AP, pi-pg* 4 2 2ap.p
C T 1
= e-d? —— = (65)
= 00021 99477 0,06105° =4,73-107°

1
J1-0,7491* 4 J2-868,5-11527

Celkova nejistota objemového prutoku ur¢eného clonou tedy bude:

1 (0,) =4} -ul(p)+ A4, -ul(Ap,) =

(66)
= /(=3,09-102)% -(239-107)* + (4,73-10°)* - (14,96)* =7,11-10*m’ / s

Tabulka 6: Bilan¢ni tabulka nejistot pro vypocet objemového pritoku

Prispévek ke
Veli¢ina Odhad x. Standardni Tvo rozdéleni Koeficient | standardni nejistoté
P,Apc;Que : nejistota u(x;) yp A ui(Quc); nejistota
uC(QVC)
p 1,1527 kg/m® | 2,39-10° kg/m® | Rovnomérné | 3,09-10 7,39-10°m%/s
Ap, 868,5 Pa 14,96 Pa Rovnomémé | 4,73:10° | 7,07:10* m%s
Qe 0,0822 m’/s 7,11-10%m%/s

Celkova nejistota koeficientu sondy Annubar 485:

Koeficient sondy Annubar se vypocita podle vztahu (37). Zde predpokladdm, Ze
veli¢iny hustota a objemovy pritok jsou korelované. Stupeni korelace mezi veli¢inami
nezname, proto uréime maximalni hodnotu nejistoty podle vztahu (29). Citlivostni
koeficienty jednotlivych veli¢in urime podle vztahu (23). Primérna hodnota
diferen¢niho tlaku sondy je 4p=203,67 Pa, primérnd hodnota hustoty p=1,1527 a
primérmé hodnota objemového pritoku 0,.~0,0822m’/s.

Koeficient citlivosti 4, ur¢ime z derivace vztahu (37) podle p:
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2
0 ch p
2
4 = 2S Ap? _ 1 chz _ \/E'VAPV .ch _

b op  20.Jp 25%hp, 4-S-\p-Ap,
V25 Ap,
(67)
242036700822
4.0,007854-/1,1527 - 203,67
Koeficient citlivosti 4,4, ur¢ime z derivace vztahu (37) podle 4p;:
{2z
AAp, 20..4/p 282 Ap? 4.5-\p-Ap?
V25 /A,
(68)
_ N24203,67-0,0822-11527 13107
4-0,007854 - 4/1,1527 - 203,67>
Koeficient citlivosti 4g,. ur¢ime z derivace vztahu (37) podle Q,.:
3
4y = 28 Ap, _ 1 20 p zﬁ. Aps'Pz
b a0, 20,.\p 28Ap, 2-S-\p-Ap,
V25 /A,
(69)

V22036711527
2-0,007854 /11527 - 203,67

b
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Maximalni hodnota nejistoty koeficientu sondy Annubar 485:

u ()= 43, ul(dp,) + 43wl (p)+ 4] u2(Q,)+2- 4, Ay u,(p)-u,(Q,,) =

(—1,37-10_3)2 -3,4% 40,2417 -(2,39-10_3)2 +6,777 -(7,11-10_4)2 + 71.10°
+2.0,241-6,77-2,39-107-7,11-10"* ,
(70)
Tabulka 7: Bilan¢ni tabulka nejistot pro vypocet koeficientu sondy Annubar 485
Standardni - Prispévek ke
Veli¢ina p,Aps Quc;k Odhad nejistota TVP . K_o_eflment standardni nejistoté
' Xi rozdéleni | citlivost A; S
u(x;) ui(k); nejistota uc(k)
1,1527 | 2,39:107 o !
o] kg/m3 kg/m3 Rovnoméré | 0,241 5,712:10
Aps 20967 | 34Pa |Rovnomemé| 1,37-10° | 4658:10°
0,0822 | 7,11-10 -y s
Quc /s m/s Rovnomérné 6,77 4.813-10

k 0,5569 7,1-10°

Pozn.: Zvyraznény tadek neptedstavuje nejistotu, ale vyjadiuje kovarianci mezi
hustotou a objemovym priitokem (viz. vztah 70).

6.5.5 RozSifena nejistota koeficientu sondy Annubar 485

Hodnota nejistoty koeficientu u,(k)=7,1-10" zahrnuje interval kde se skute¢nd

hodnota koeficientu nachazi pouze se 68% pravdépodobnosti. Pii poZadavku alespoil
95% pravdépodobnost vyskytu koeficientu v daném intervalu musime celkovou
nejistotu rozsifit koeficientem 4, podle vztahu (19). Pifi normalnim rozdéleni
pravdépodobnosti bude hodnota koeficientu k,=2. Roz§ifena nejistota koeficientu sondy
Annubar 485 tedy bude:

U=k u.(k)=2-71-10" =0,0142 (71)

Hodnota koeficientu sondy Annubar 485 bude pii frekvenci ménice 25Hz
v intervalu:
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k =0,5569 40,0142 (72)

Vsechny naméiené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v ptilohach 1 a 2.

6.6 Vypocet koeficientu upravené sondy MQS

Jelikoz sonda MQS prosla nékolika Gpravami, jeji koeficient mé jinou hodnotu nez
jakou udaval vyrobce pro piivodni tvar sondy. Hodnotu koeficientu tedy vypocitame
stejnym zplsobem jako pfi vypoctu koeficientu sondy Annubar.

Hodnota koeficientu k v zavislosti na objemovém priatoku

0,6
- —t——t—t————
0.4 /)'/P
= 0,3 7
0,2
0,1
0,0
0 100 200 300 400 500 600
Q,[m%hod]

Obrizek 11: Koeficient upravené sondy MQS
Pro urceni piiblizné hodnoty koeficientu vezmeme v tivahu pouze hodnoty pii
pritoku 80-450 m*/hod. Priimé&rna hodnota koeficientu z téchto hodnot bude:

k =0,529 (73)

Pii méfeni no frekvenci ménice 25Hz je primérna hodnota koeficientu upravené
sondy MQS:

k =0,5417 (74)

Vsechny naméiené a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce v ptilohach 3 a 4.
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6.7 Vypocet nejistoty koeficientu upravené sondy MQS pro
frekvenci ventilatoru 25 Hz

Upravena sonda MQS pracuje na stejném principu jako sonda Annubar 485. Vypocty
koeficientu 1 néaslednych nejistot jsou proto stejné jako u sondy Annubar. Jelikoz je
vypocet analogicky jako v kapitole 6.5 , budu uvadét pouze vysledné hodnoty.

6.7.1 Nejistota typu A

Tabulka 8: Namétené hodnoty pro upravenou sondu MQS pii frekvenci 25Hz

1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15

I[mA]|7,88|7,86|7,88|7,88|7,86|7,88|7,86|7,90|7,88|7,86|7,90|7,88|7,86|7,88|7,90

Isf/mA] | 8,30 | 8,36 |8,32|8,34|8,30|8,28|8,30|8,32|8,34|8,36|8,32|8,34|8,32| 8,34 | 8,34

I{mA] | 7,66|7,65|7,67|7,68|7,65]|7,70|7,64|7,65|7,63|7,62|7,64|7,67|7,61|7,63|7,60

Priméra hodnota diferen¢niho tlaku clony 4 .p= 872,4 Pa. Primérna hodnota
diferenéniho tlaku sondy 4~ # 216,27 Pa. Primérna hodnota teploty 7 = 34,19°C.

u,(Ap,) =0,864Pa (75)
u,(Ap,)=03Pa (76)
u ,(T) =0,065°C (77)

Vsechny naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze 4.

6.7.2 Nejistota typu B pro pouzité pristroje

U diferencnich ptfevodnikl tlaku a dvouvodi¢ového pievodniku zjistujeme maximalni
hodnotu nejistoty typu B. Maximalni hodnoty nejistot pfevodniki budou tedy stejné
jako v kapitole 6.5.2.

Hodnoty nejistot typu B u multimetr se budou lisit z diitvodu odlisnych métenych
hodnot.

u,(M,,)=14.88Pa (78)

u,(M, )=346Pa (79)

Aps
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uy(M ) =0,55 °C

(80)

6.7.3 Celkové nejistoty jednotlivych velicin a koeficientu

Pro zptehlednéni uvadim pouze bilan¢ni tabulky nejistot pro jednotlivé veliCiny.

Celkova nejistota diferencniho tlaku clony:

Tabulka 9: : Bilan¢ni tabulka nejistot pro diferencni tlak clony

Pfispévek ke

Veli¢ina Odhad x; S.tlandardm’ Typ rozdleni Kpgficient standardni n_gjistoté
T;Ape nejistota u(x;) citlivost A;|  uj(Apc); nejistota
Uc(Apc)

Ap, 872,4 Pa 0,864 Pa Rovnomérné 1 0,864 Pa
Pfrevodnik 1,56 Pa Rovnomérné 1 1,56 Pa
Multimetr 14,88 Pa Rovnomérné 1 14,88 Pa

Ap, 872,4 Pa 14,98 Pa

Celkova nejistota diferencniho tlaku upravené sondy MQS:

Tabulka 10: Bilan¢ni tabulka nejistot pro diferencni tlak upravené sondy MQS

Prispévek ke

VeliCina Odhad x Standardni | <ioni | Koeficient | standardni nejistoté
T;Aps ' nejistota u(x;) P citlivost A; |  ui(Aps); nejistota
Uc(Aps)

Ap, 216,3 Pa 0,3 Pa Rovnhomérné 1 0,3 Pa
Pfevodnik 0,35 Pa Rovnomérné 1 0,35 Pa
Multimetr 3,46 Pa Rovnomérné 1 3,46 Pa

Aps 216,3 Pa 3,49 Pa

Celkova nejistota teploty:

Tabulka 11: Bilanéni tabulka nejistot pro teplotu
, - Prispévek ke
V$!Z:|na Odhad x; niﬁi?&?ﬁ&) Typ rozdéleni gttjlﬁvfcly(:?zt standardni nejistoté
2Pe J ' "| ui(T); nejistota u.(T)
T 34,19 °C 0,065 °C Rovnomérné 1 0,065 °C
PFfevodnik 0,26 °C Rovnomé&rné 1 0,26 °C
Multimetr 0,55 °C Rovnomérné 1 0,55 °C
T 34,19 °C 0,61 °C
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Celkova nejistota hustoty:

Tabulka 12: Bilan¢ni tabulka nejistot pro vypocet hustoty

, - Pfispévek ke
Vehqna Odhad x; S_t.andardm Typ rozdéleni Kp_eﬁment standardni nejistoté
T;p nejistota u(x;) citlivost A T
ui(p); nejistota uc(p)
T 34,19 °C 0,61°C Rovnomémé | 3,76-107 2,29-10"° kg/m®
P 1,1559 kg/m® 2,29-10" kg/m®

Celkova nejistota objemového priitoku uréeného clonou Qy.:

Tabulka 13: Bilan¢ni tabulka nejistot pro vypocet objemového pritoku vzduchu

Prispévek ke
Veli¢ina Odhad x Standardni Tvo rozddleni Koeficient | standardni nejistoté
P,Apg; Qe ! nejistota u(x;) yp A ui(Qye); nejistota
uC(QVC)
p 1,1559 kg/m® | 2,29-10" kg/m® | Rovnomérné | 3,08-10 7,05:10°m%/s
Ap. 872,4 Pa 1498Pa | Rovnoméme | #7118 101 7 0610 m¥s
Qe 0,0823 m’/s 7,10-10* m%/s

Celkova nejistota koeficientu upravené sondy MQS:

Tabulka 14: Bilanéni tabulka nejistot pro vypocet koeficientu upravené sondy MQS

Pfispévek ke
- ) | Standardni Typ Koeficient| standardni
Velicina p,Aps Qo | Odhad x, nejistota u(x;) | rozdéleni | citlivost A; | nejistoté u;(k);
nejistota uc(k)
1,1559 2,29-10° . e
p kg/m3 kg/m3 Rovnomérmé | 0,234 5,359-10
Aps 216,3 Pa 3,49 Pa Rovnomémé | 1,25-10 4,363-10°
e
Que 00823 1 710107 povnomeme| 612 | 4615107
m’/s m°/s
kovariance -6
4,946-10
2:ApAavcUc(P) Uc(Que)
k 0,5417 6,5-10°
Pozn.: Zvyraznény fadek nepfedstavuje nejistotu, ale vyjadfuje kovarianci mezi

hustotou a objemovym pritokem (viz. vztah 70).
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6.7.4 RozSirena nejistota

Po rozsiteni bude mit nejistota koeficientu upravené sondy MQS hodnotu:
U=k, -u.(k)=2-6,5-10"° =0,013 (81)

Hodnota koeficientu upravené sondy MQS bude pii frekvenci ménice 25Hz
v intervalu:

k =0,5417£0,013 (82)

Vsechny naméiené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v ptilohach 3 a 4.

6.8 Rozsirena nejistota v celém frekvencnim rozsahu ménice

Zjisténa rozsifena nejistota u obou sond pfi frekvenci ménice 25Hz nebude stejné pii
jiném prutoku vzduchu. Jelikoz jeji podstatnou ¢ast tvofi nejistota typu B u multimetrd,
bude se jeji velikost ménit se zménou mefené hodnoty proudu multimetrem.

Pti vypoctu nejistoty v celém frekvenénim rozsahu ménice jsem nemél k dispozici u
kazdé hodnoty frekvence ménice 10 namétenych hodnot diferencnich tlakl a teploty,
proto jsem pii vypoctech nemohl pocitat s nejistotou typu A. Zanedbani nejistoty typu
A ale nema na vyslednou nejistotu zadny podstatny vliv. Pii pohledu na vypocty
celkovych nejistot, které se skladaji z nejistoty typu A a nejistoty typu B, zjistime, Ze
velikost celkové nejistoty nejistota typu A ovlivni zanedbatelnym zplsobem oproti
nejistote typu B. Tudiz miizeme nejistotu typu A zanedbat.

Prabéh rozsirené nejistoty koeficientu sondy Annubar 485
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Obrazek 12: Rozsifena nejistota koeficientu sondy Annubar 485
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Pribéh rozsirené nejistoty koeficientu u upravené sondy MQS
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Obrazek 13: Rozsifena nejistota koeficientu upravené sondy MQS

Pii znalosti rozsifené nejistoty miizeme urcit interval ve kterém se nachazi
koeficient s pravdépodobnosti 95%. Na nize zobrazenych grafech je cernou kiivkou
vyznacen priubéh odhadu koeficientu a ¢ervenymi kiivkami vyhrazen interval vyskytu
skute¢né hodnoty koeficientu s pravdépodobnosti 95%.

Pribéh koeficientu sondy Annubar 485 s rozSifenou nejistotou
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Obriazek 14: Interval vyskytu skutecné hodnoty koeficientu sondy Annubar 485
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k[-]
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Obrazek 15: Interval vyskytu skute¢né hodnoty koeficientu upravené sondy MQS

Prabéh koeficientu upravené sondy MQS s rozsifenou nejistotou
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7 ZAVER

V teoretické Casti bakalatské prace byly uvedeny zakladni informace o nejistotach
méieni a jejich urCovani (kap. 3). V kapitole 4 byl popsan princip viceotvoroveé
rychlostni sondy. V této kapitole byly také stru¢né¢ popsany sondy Annubar 485 a
upravena sonda MQS, ktera byly pouzity v praktické ¢asti semestralni prace.

V praktické praci semestralni prace jsem provadél méfeni na méfici trati, pti kterém
jsem se zabyval urCenim nejistoty typu A, diferen¢nich tlaki a teploty. Proto jsem
provedl méfeni 15 hodnot pii frekvenci méni¢e 25 Hz. Kvili piesnéjSimu urceni
koeficientu jsem prométil charakteristiku obou sond v zavislosti na objemovém pritoku
vzduchu. Zpracovanim téchto hodnot jsem taky urCil pribéh rozSifené nejistoty
koeficientu v celém rozsahu frekvence ventildtoru. VSechny naméfené a vypoctené
hodnoty jsou uvedeny v tabulkach v ptilohach 1 az 4.

Ob¢ sondy jsou si, co se tyce diferencniho tlaku, hodné podobné. Vétsi diferencni
tlak ma na vystupu upravena sonda MQS, tudiz je jeji koeficient nizs§i nez u sondy
Annubar 485. Nicmén¢ rozdil mezi koeficienty obou sond je velmi maly. Pi1 frekvenci
ventilatoru 25Hz ma koeficient sondy Annubar 485 hodnotu k£ = 0,5569+0,0142 a u
upraven¢ sondy MQS ma koeficient hodnotu & = 0,5417+0,013. Piesnéjsi urceni
hodnoty koeficienti mtizeme docilit zprimérinovanim hodnot pifi pratoku v intervalu
provoznich pritokil normalizované clony, tj. pritok 80 — 450m>/hod. U sondy Annubar
485 se takto urceny koeficient £ = 0,5431 a u upravené sondy MQS se £ = 0,5290.

Pribéh rozsifené nejistoty koeficientli jsou uvedeny na obrdzcich 12 a 13. Je z nich
patrné ze pii malych pratocich je nejistota velmi vysokd a pfi nartistajicim priatoku se
znacn¢ snizuje. Velkou nejistotu v nizkych pratocich ovliviluje velkd nejistota
objemového priitoku a velkd hodnota jejiho citlivostniho koeficientu. Na obrazcich 14 a
15 je uveden pribéh odhadu hodnoty koeficientu a Cervené kiivky tvofi hranice
intervalu urceného rozsifenou nejistotou, kde se nachazi skutecna hodnota koeficienti
s pravdépodobnosti 95%.

U sondy Annubar 485 udava vyrobce vypocet koeficientu v zavislosti na velikosti
sondy a prafezu potrubi. Takto vypocitany koeficient ma hodnotu k = 0,5424.
Vezmeme-li v ivahu nas interval hodnot dany rozSifenou nejistotou, tak tato hodnota
patti do naSeho intervalu hodnot daném rozSifenou nejistotou. Nase méteni a nasledny
vypocet jsou tedy spravné.

U upravené sondy MQS neni mozné vypocist podle vyrobce hodnotu koeficientu.
Jelikoz ale sonda pracuje na stejném principu jako sonda Annubar 485, tak miizeme
tvrdit Ze skutena hodnota koeficientu upravené sondy MQS lezi v intervalu hodnot
podle obrazku 15.
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1 Namérené a vypoctené hodnoty pro sondu Annubar 485 v celém rozsahu vykonu

ventilatoru

flHz] [ 1mA] |1mA] |I[mA] | Aps[Pa] | Ap;[Pa]|T[’C] | pJlkg/m’]| Qnkgs] | Q.dm3/s] | Q.dm3/hod] | K[ U]
2 4,18 4,04 7,70 9,00 9,00 34,69 1,1540| 0,0097 0,0084 30,1148 | 0,2697 0,2778
4 4,26 4,10 7,71 13,00 22,50 34,78 1,1536| 0,0153 0,0132 47,6230 | 0,3548 0,1548
6 4,38 4,22 7,52 19,00 49,50 33,00 1,1603| 0,0227 0,0196 70,4317 | 0,4353 | Primeér k[-] | 0,0953
8 4,56 4,38 7,61 28,00 85,50 33,84| 1,1572| 0,0298 0,0257 92,6929 0,4713 0,0643
10 4,78 4,60 7,57 39,00 135,00 3347| 1,1586| 0,0375 0,0323 116,4032 | 0,5017 0,0470
12 5,06 4,86 7,61 53,00 193,50 33,84| 1,1572| 0,0448 0,0387 139,4453 | 0,5153 0,0358
14 5,40 5,18 7,53 70,00 | 265,50 33,09 1,1600| 0,0526 0,0453 163,1415 | 0,5252 0,0284
16 5,78 5,54 7,55 89,00 | 346,50 33,28 1,1593| 0,0600 0,0518 186,4304 | 0,5321 0,0235
18 6,20 5,98 7,56 110,00| 445,50 33,38 1,1589| 0,0681 0,0587 211,4245| 0,5427 0,0201
20 6,68 6,46 7,51 | 134,00| 553,50 32,91 1,1607| 0,0759 0,0654 | 235,4822 | 0,5481 0,0175
22 7,22 7,00 7,50 161,00| 675,00 32,81 1,1611 0,0839 0,0722 260,0067 | 0,5522 05431 0,0156
24 7,80 7,58 7,50 190,00| 805,50 32,81 1,1611 0,0916 0,0789 284,0308 | 0,5553 0,0141
26 8,44 8,20 7,52 222,00 945,00 33,00 1,1603| 0,0992 0,0855 307,7383 | 0,5564 0,0129
28 9,10 8,90 7,52 | 255,00)1102,50 33,00 1,1603| 0,1071 0,0923 332,3954 | 0,5608 0,0120
30 9,82 9,60 7,53 291,00 | 1260,00 33,09| 1,1600| 0,1145 0,0987 355,4000 | 0,5612 0,0112
32| 10,52 10,40 7,56 | 326,00 | 1440,00 33,38 1,1589| 10,1224 0,1056 380,1130 | 0,5668 0,0107
34| 11,38 11,22 7,57 369,00 ]|1624,50 3347 1,1586| 0,1300 0,1122 403,7921 | 0,5658 0,0101
36| 12,24 12,10 7,56 412,00]1822,50 33,38 1,1589| 10,1377 0,1188 427,6272 | 0,5672 0,0097
38| 13,16] 13,02 7,58 | 458,00 |2029,50 33,56 1,1582| 0,1452 0,1254| 451,3972] 0,5677 0,0093
40| 14,06| 14,00 7,59 | 503,00 |2250,00 33,66 1,1579| 0,1529 0,1320| 475,3592 | 0,5704 0,0091
42| 15,10| 15,02 7,62 | 555,00|2479,50 33,94| 1,1568| 0,1604 0,1387| 499,2427 | 0,5700 0,0088
44| 16,04| 16,10 7,63 602,00 ]|2722,50 34,03| 1,1565| 0,1681 0,1453 523,2146 | 0,5735 0,0086
46| 1712 17,20 7,66 656,00 ]2970,00 34,31 1,1554| 0,1755 0,1519 546,7300 | 0,5738 0,0084
48| 18,14| 18,36 7,66| 707,00)3231,00 34,31 1,1554| 0,1830 0,1584 570,2472 | 0,5765 0,0083
50| 19,32 19,54 7,67| 766,00 | 3496,50 34,41 1,1550| 0,1904 0,1648 593,3045 | 0,5762 0,0081
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2 Namérené a vypoctené hodnoty pro sondu Annubar 485 pri frekvenci ménice
25Hz
n_|IfmA] |ImA] |WmA] |T[°C] |Ap,[Pa] |Ap.[Pa] | pJkg/m’]| Qudkg/s] | Q.m3/s] | Q.[m3/hod] | k[]
1 7,86 8,04 7,88| 36,38| 202,00, 868,50 1,1477| 0,0946 0,0824 296,6411 | 0,5592
2 7,86 8,08 7,83 3591 204,00 868,50 1,1494| 0,0946 0,0823 296,4164 | 0,5564
3 7,86 8,04 7,83 3591| 202,00 868,50 1,1494| 0,0946 0,0823 296,4164 | 0,5592
4 7,86 8,06 7,79 35,53| 203,00 868,50 1,1508| 0,0947 0,0823 296,2365 | 0,5578
5 7,86 8,08 7,76 35,25| 204,00| 868,50 1,1519| 0,0947 0,0823 296,1015| 0,5564
6 7,86 8,06 7,73 34,97| 203,00| 868,50 1,1529| 0,0948 0,0822 295,9665 | 0,5578
7 7,82 8,08 7,73 34,97 | 204,00 859,50 1,1529| 0,0943 0,0818 294,4290 | 0,5536
8 7,86 8,10 7,70 34,69| 205,00 868,50 1,1540| 0,0948 0,0822 295,8314 | 0,5551
9 7,86 8,08 7,71 34,78| 204,00| 868,50 1,1536| 0,0948 0,0822 295,8764 | 0,5564
10 7,88 8,10 7,68 34,50| 205,00| 873,00] 1,1547| 0,0951 0,0824 296,5065 | 0,5565
11 7,88 8,08 7,70 34,69 204,00] 873,00 1,1540| 0,0951 0,0824 296,5968 | 0,5579
12 7,86 8,06 7,69 34,59| 203,00 868,50 1,1543| 0,0948 0,0822 295,7863 | 0,5578
13 7,84 8,08 7,68 34,50| 204,00 864,00 1,1547| 0,0946 0,0819 294,9741| 0,5550
14 7,86 8,06 7,67| 34,41| 203,00, 868,50 1,1550| 0,0949 0,0821 295,6962 | 0,5578
15 7,88 8,10 7,65| 34,22| 205,00| 873,00] 1,1557| 0,0951 0,0823 296,3709 | 0,5565
pramér 35,02 | 203,67 868,50| 1,1527 0,0822 0,5569
Nejistota typu A| 0,165| 0,252| 0,878
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3 Namérené a vypoctené hodnoty pro upravenou sondu MQS v celém rozsahu
vykonu ventilatoru
flHz] |ImA] |I[mA] [W{mA] |Aps[Pa] |Ap.[Pa] [TI°C] |pJka/m’] | Quelka/s] | Qulm®/s] | Qudm®hod] | k-] UL]
2 4,20 4,04 7,86 10,00 9,00 36,19| 1,1484| 0,0096| 0,0084 30,1881 0,2558 0,2623
4 4,26 4,10 7,82 13,00 22,50 35,81 1,1498 0,0152 0,0133 47,7027 0,3548 0,1548
6 4,40 4,22 7,74 20,00 49,50 35,06 1,1526 0,0226 0,0196 70,6686 0,4243 | Prdmér k[-] 0,0918
8 4,60 4,38 7,70 30,00 85,50 34,69 1,1540 0,0298 0,0258 92,8202 0,4553 0,0609
10 4,84 4,60 7,73 42,00 135,00 34,97 1,1529 0,0374 0,0324 116,6876 0,4835 0,0442
12 5,14 4,86 7,75 57,00 193,50 35,16 1,1522 0,0447 0,0388 139,7431 0,4969 0,0337
14 5,48 5,20 7,82 74,00 270,00 35,81 1,1498 0,0528 0,0459 165,2469 0,5151 0,0271
16 5,86 5,54 7,84 93,00 346,50 36,00 1,1491 0,0598 0,0520 187,2556 0,5205 0,0227
18 6,34 5,98 7,87 117,00 445,50 36,28 1,1480 0,0677 0,0590| 212,4245 0,5262 0,0191
20 6,80 6,46 7,95 140,00 553,50 37,03| 1,1453| 0,0754| 0,0659| 237,0638| 0,5362 0,0169
22 7,32 6,96 798| 166,00] 666,00 37,31 1,1442| 0,0827| 0,0723| 260,1598| 0,5402 05290 0,0152
24 7,98 7,54 8,50 199,00 796,50 42,19 1,1265 0,0897 0,0796 | 286,7341 0,5395 0,0136
26 8,60 8,16 8,08| 230,00 936,00 38,25 1,1408 0,0979 0,0858 | 308,8843 0,5440 0,0125
28 9,30 8,82 8,12| 265,00 1084,50 38,63| 1,1394| 0,1053| 0,0924| 332,6856| 0,5456 0,0116
30| 10,04 9,54 8,08| 302,00] 1246,50 38,25| 1,1408| 0,1130] 0,0990| 356,4544| 0,5479 0,0109
32| 10,82 10,32 8,05| 341,00] 1422,00 3797 1,1418| 0,1207| 0,1057| 380,5498| 0,5507 0,0104
34 11,70 11,16 8,07 385,00 1611,00 38,16 1,1411 0,1284 0,1125| 405,1728 0,5517 0,0098
36 12,58 12,02 8,06| 429,00 1804,50 38,06 1,1415 0,1359 0,1191 428,7514 0,5531 0,0094
38| 13,46 12,96 8,05| 473,00 2016,00 37,97 1,1418| 0,1437| 0,1259| 453,1134| 0,5568 0,0091
40| 14,46 13,92 8,06 | 523,00 2232,00 38,06 1,1415| 0,1512| 0,1325| 476,8417| 0,5571 0,0088
42| 15,50 14,94 8,03| 575,00] 2461,50 37,78 1,1425| 0,1588| 0,1390| 500,5307| 0,5580 0,0086
44 16,54 16,02 8,04| 627,00| 2704,50 37,88 1,1422 0,1665 0,1458 | 524,7346 0,5601 0,0084
46 17,74 17,12 8,04| 687,00] 2952,00 37,88 1,1422 0,1739 0,1523| 548,2194 0,5590 0,0082
48| 18,84 18,28 8,05| 742,00] 3213,00 37,97 1,1418| 0,1814| 0,1589| 572,0277| 0,5612 0,0080
50| 19,92 19,44 8,07 796,00 3474,00 38,16 1,1411 0,1886| 0,1653| 594,9869| 0,5634 0,0079
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4  Namérené a vypoctené hodnoty pro upravenou sondu MQS pri frekvenci ménice
25Hz
n lJmA] |I[mA] |IfmA] | T[°C] Aps [Pa] | Ap. [Pa] | pu[kg/m’] | Qmclkg/s] | Qulm3/s] | Qu[m3/hod]
1 7,88 8,30 7,66 34,31 215,00| 873,00 1,1554 0,0951 0,0823 296,4161| 0,5434
2 7,86 8,36 7,65 34,22 218,00 868,50 1,1557 0,0949 0,0821 295,6061| 0,5383
3 7,88 8,32 7,67 34,41 216,00 873,00] 1,1550 0,0951 0,0824 296,4613| 0,5422
4 7,88 8,34 7,68 3450 217,00 873,00 1,1547 0,0951 0,0824 296,5065 | 0,5409
5 7,86 8,30 7,65 34,22 215,00 868,50 1,1557 0,0949 0,0821 295,6061| 0,5420
6 7,88 8,28 7,70 3469 214,00 873,00 1,1540 0,0951 0,0824 296,5968 | 0,5447
7 7,86 8,30 7,64 34,13| 215,00 868,50 1,1561 0,0949 0,0821 295,5610| 0,5420
8 7,90 8,32 7,65 34,22| 216,00 877,50| 1,1557 0,0954 0,0825 297,1338| 0,5436
9 7,88 8,34 7,63 34,03| 217,00| 873,00| 1,1565 0,0952 0,0823 296,2805| 0,5409
10 7,86 8,36 7,62 33,94| 218,00 868,50 1,1568 0,0949 0,0821 295,4708| 0,5383
11 7,90 8,32 7,64 34,13| 216,00 877,50 1,1561 0,0954 0,0825 297,0884 | 0,5436
12 7,88 8,34 7,67 34,41| 217,00 873,00] 1,1550 0,0951 0,0824 296,4613| 0,5409
13 7,86 8,32 7,61 33,84| 216,00 868,50| 1,1572 0,0950 0,0821 295,4257| 0,5408
14 7,88 8,34 7,63 34,03| 217,00 873,00 1,1565 0,0952 0,0823 296,2805| 0,5409
15 7,90 8,34 7,60 33,75 217,00| 877,50 1,1575 0,0955 0,0825 296,9071| 0,5423
Primér: 3419 216,27 872,40 1,1559 0,0823 0,5417
Nejistota typu A: 0,065 0,300 0,864
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Parametry normalizované clony
150167/C verze 1.0 (C) JSP, s.r.o. Nova Paka

VAVRA s.r.o BoZetéchova 79 BRNO 24.5.2000

Osvédéeni o vypoétu clony dle GSN ISO 5167-1 &.: 501622

Popis: MéFici trat VUT

e e T P ——

Tekutina : Vzduch suchy
Absolutni tlak [Pa] : 102000
Teplota provozni ["C] : 20.00
Mérnad hmotnost 1[kg/m3] : 1.212665
Dynamické viskozita [1E-6 Pa.s] : 18.07064
Izentropicky exponent Cp/Cv "\ 8 - 1.410
Prumér potrubi pFi 20"C [mm] : 81.500
Pritok provozni N[m3/h] : 350.00
Prutok maxim&lni N[m3/h] : 450.00
Priutok minimdlni - zadany N[m3/h] : 80.00
Diferen&ni tlak maximalni [Pa] : 2400
Material clony dle €SN s 17 021
Materisl potrubi dle ésN * . 11 274

— m . dd AT T

Mezivysledky:

D e T T R ———

Prumér potrubi p¥Fi- Bfovoznich podm. [mm] : 81.500
Reynoldsovo ¢islo p¥Fi provoznim pritoku : 108662
Rychlost pFi provoznim prutoku [m/s] : 19.87
Reynoldsovo €islo pFi maximalnim praitoku : 139708
Rychlost p¥i maximdlnim prutoku [m/s] : 25.54
Reynoldsovo ¢islo PELI minimdlnim priatoku : 24837
Vyslednaé hodnoty

Souginitel prutoku C : 0.6021
Souéinitel expanze Eps 2 0.9947
Pomér pruméru Beta=d/D pr1 prov. podmn. : 0.7491
Prumér otvoru clony d pr1 prov. podm. [mm] : 61.050
Primér otvoru clony d pEiL 20"C [mm] : 61.050
PEFimé délky p¥ed clonou:

Jednoduché kolenc nebo T kus : 28.0D
Pfima délka za clonou do nejbliZsi tvarovky: 7.0D
Tlakova ztrata prl maxlmélnlm prutoku [Pa] : 1009
Reynoldsovo &islo minimdlni povolené y 10000
Nejistoty: C - soudinitel pruatoku [%] - 0.75

Eps - souc1n1te1 expanze [%] : 0.06
D & prumer potrubi [%] 0.40
d - prumér clony [%] 0.07
dP - tlakova diference [%¥] :+ 0.200 0.33
Ro - mé&rnd hmotnost (%1 : 1.00
Nejistota provozniho prutoku [%] : 1.01
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