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1 Uvod

Vystupni téleso je dilezitou soucasti turbostroje. Pomoci vystupniho télesa je zajistén odvod
pary z posledniho stupné turbiny do kondenzatoru. Dal§im tkolem télesa je zvysit entalpicky
spad posledniho stupné. Diky tomu dojde knavySeni vykonu turbiny, respektive
termodynamické ucinnosti. V soucasné dobé se klade velky diraz na zvySovani ucinnosti
elektraren. Je to zplsobeno ptredevsim rostoucimi cenami paliva. Aby narast t¢innosti byl co
nejvyssi, je zapotiebi minimalizovat energetické ztraty, které vznikaji na vystupu z lopatkové
miize posledniho stupné turbiny. Na energetické ztraty ma vliv tvarovani difuzoru, velikost
a tvar samotného télesa, velikost a rozmisténi vnitinich vyztuh a podobné. Vhodné konstrukce
télesa napomaha oddalit, pfipadné eliminovat vznik odtrzeni mezni vrstvy. Pravé odtrzeni
mezni vrstvy je doprovazeno velkymi energetickymi ztratami. Vystupni télesa se dé€li podle
tvaru, respektive podle sméru proudéni pary na axialni, radialni, axialné-radialni nebo
diagonalni.

Tato prace se zabyva axidlnim vystupnim télesem, které se s vyhodou vyuziva u mensich turbin
fadové do vykonu 180 MW. Vyhodou, Vv porovnani s radialnimi télesy, je obecné jednodussi
tvar, tedy i konstrukce, a s tim spojené také nizsi energetické ztraty. Nevyhodou je prodlouzeni
loZiskové vzdalenosti, coz ma neptiznivy vliv na rotordynamiku. Proto jsou axialni vystupy

o 4

Castejsi predevsim u mensich turbin, kde loziskova vzdalenost neni obecné tak velka.

Vystupni télesa jsou Casti znaénych rozmérl V porovnani S ostatnimi ¢astmi turbiny. Na tato
télesa plisobi znacny vnéjsi pretlak. Pretlak je zptisoben tim, Ze v kondenzatoru je neustale
udrzovano hluboké vakuum tadové 5-12 kPa. U axialnich téles vznikd mimo jiné problém se
statickou tuhosti loziskového stojanu. Z téchto diivoda je nezbytné vyrabét télesa s riznymi
vyztuhami, které se podileji na zvySeni pevnosti. Vyztuhy se u axidlnich téles umist'uji
predevs§im v dolni poloving télesa. Zminiované vnitini prvky tvoii prekdzky v proudu pary a
zpravidla maji nepfiznivy vliv na tlakové ztraty. Vhodnou volbou tvaru, velikosti i konfigurace
vnitfnich vyztuh lze nicméné tyto ztraty vyrazné snizit. Docilit lze 1 zrovnomérnéni
rychlostniho pole na vystupu zhrdla, coz je uzite¢né z hlediska nepiiznivych vibraci
trubkovych svazkli v kondenzatoru. Pro ndvrh vhodného tvaru vystupniho télesa se dnes
s vyhodou vyuzivaji pfedev§im numerické metody. I pfes stdle se zdokonalujici vypocetni
techniku a metodiku vypoctid neni mozné plné postihnout realny stav. Numerické metody se
tak stale Casto potykaji s mnoha zjednodusenimi, a vzdy je tak zadouci je doplnit vhodnym
experimentem slouzicim K vzajemné validaci vysledk.

Cilem této prace je navrhnout metodiku experimentalniho ur€eni tlakové ztraty na modelu
axialniho télesa parni turbiny a provést vlastni méfeni na existujicim zafizeni v experimentalni
laboratofi spole¢nosti Doosan Skoda Power s. r. 0.

Prace se na uvod zabyva rozdélenim difuzort. Pozornost je dale vénovéana pouze podzvukovym
difuzorim, respektive axidlnim vystupnim télesim. Detailné€ji jsou rozepsany a odvozeny
energetické ztraty spole¢né s jevy, které maji zasadni vliv na jejich velikost. Soucasti prace je
také rozbor nejistot méfeni. VypocCty nejistot jsou aplikovany na pouZzitou méfici aparaturu
ajejich zapojeni do méficich fetézcu. Nasleduje popis metodiky méfeni a popis zpracovani
namétenych dat, doplnény o pouzité vypocetni vztahy. Na zavér jsou shrnuty vysledky formou
tabulek a grafii ziskané béhem experimentalniho méteni.
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2  Zakladni teorie difuzoru a jejich déleni

2.1 Definice difuzoru

Difuzor je zafizeni slouzici k pfeméné kinetické energie proudu na energii potencialni.
U spravné navrzeného difuzoru tak dochazi ve sméru proudéni k narastu statického tlaku.

2.2 Déleni difuzoru

Difuzory je mozné rozdélit na ctyfi zakladni typy, a to tepelné, mechanické, s ménicim se
prutoénym mnozstvim a geometrické [5].

2.2.1 Tepelné difuzory

Tepelné difuzory je mozné vyrabét s konstantnim prirezem, jelikoz ke zvySovani tlaku dochazi
odebiranim tepla z kanalu, viz obr. 2-1. Tyto difuzory jsou nejcastéji vyuzivany v letectvi
U plynovych turbin proudovych motort.

2 A 2 AUQx =

e - -~ - e

Ty w\\ N w 1;1\“4 ™

P

A el

W, p/"':, e w

—="
e LL—

.
—

Obr. 2-1: Tepelny difuzor [5]

2.2.2 Mechanické difuzory

Mechanické difuzory se velmi casto pouzivaji v kombinaci s geometrickymi difuzory
v kompresorovém stupni, viz obr. 2-2.
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Obr. 2-2: Mechanické difuzory [5]
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2.2.3 Difuzory s ménicim se priatoénym mnozstvim

Z nazvu je patrné, ze se jednd o difuzory, které pracuji na principu zmény pratocného mnozstvi.
Prito¢né mnozstvi se snizuje ve sméru proudéni média, tim dochazi ke zvySovani potencialni
energie na tkor energie kinetické, viz obr. 2-3.

g A 7 AN

- I
Hx p —
/ ,,></P
A e

Obr. 2-3: Difuzor s ménicim se prutoénym mnozstvim [5]

2.2.4 Geometrické difuzory

Geometrické difuzory mohou byt podzvukové i nadzvukové. Podle Hugoniotova teorému,
viz kap. 2.3.6, vyhovuje podzvukovému proudéni jiny tvar difuzoru nez nadzvukovému
proudéni. Jestlize ve sméru proudéni dochdzi ke zvétSovani prufezu, jedna se o difuzory
s podzvukovym proudénim, viz obr. 2-4. Tyto difuzory se velmi ¢asto vyuZzivaji v energetice
(naptiklad vystupni hrdla nebo regula¢ni ventily).

S \_\ - 7
~ T
. |l P
W, P L

Obr. 2-4: Geometricky difuzor [5]

2.3 Rozmérové veli¢iny geometrickych difuzori

2.3.1 Ploché a konické difuzory

Difuzory tohoto typu jsou popsany ¢tyfmi zakladnimi geometrickymi veli¢inami, viz obr. 2-5:
D, na vstupu (pro plochy difuzor rozmér H;), D, na vystupu (pro plochy difuzor rozmér H,),
délka L, tihel rozevieni a.
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O D,(H)

e
v

Obr. 2-5: Zakladni parametry konického (plochého) difuzoru [5]

Pomér vstupniho a vystupniho prifezu lze u geometrickych difuzorti definovat jako

tzv. bezrozmérné rozevieni difuzoru n:

D2
=2 1
"= 1)
pro plochy difuzor plati zjednoduseny vztah:
H,
=—. 2
"TH, @

Z vyse uvedenych veli€in jsou vzdy tii nezavislé a je mozné mezi nimi stanovit geometrickou

vazbu:

L a
Vvn=14+2-—-tg— 3
n + D, tgz, (3)

pro plochy difuzor plati:
1422 g @)
n= 0, 95

2.3.2 Kuzelové difuzory
Kuzelové difuzory se zhotovuji ve dvou provedenich, viz obr. 2-6. Oba typy jsou popsany

nasledujicimi veli¢inami: Dy, D,, d, d5, L, &1, @5, Z nichZ vzdy ¢tyfi jsou nezavislé.

2
8 > g S I EE g
= Z 3

L

L

Obr. 2-6: Zakladni parametry kuzelového difuzoru [5]
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2.3.3 Difuzory se zakrivenymi sténami
Difuzor se zakiivenymi sténami, viz obr. 2-7, je mozné definovat naptiklad nasledujicimi
parametry:

x = f,(x)li = f,(.X'),L, X, Dlstf“-

////'9
Y<\<</_5_4// ”“‘/W /?7

%’/"/ PSS 777';;7—
/’77777%

A D

X

Obr. 2-7: Zakladni parametry difuzoru se zakfivenymi sténami [5]

2.3.4 Rovnice pro vypoéty difuzorovych proudéni

Proudici tekutinu popisuji stavové parametry, jedna se o hustotu p, tlak p, teplotu T
a rychlost w. Aby mohly byt urCeny stavové parametry, je zapotfebi mit stejny pocet rovnic.
Rovnice 1ze nasledné fesit jako soustavu. Tyto rovnice jsou oznaCovany jako tzv. zakladni
rovnice mechaniky tekutin (termomechaniky) [11]:

1) rovnice zachovani hmotnosti = rovnice spojitosti (kontinuity) pro proudovou trubici

d(pSk)  I(pSkwy)
= 5
Ttk 0, )

2) rovnice zachovani hybnosti = rovnice Navier-Stokesova

ow; ow; 1dp o’w; 1 0 <6Wk)
owi Wi _p _ 2, 2 (W 6
ot "o TR0 TV ke T3V 5 ok (©)

3) rovnice zachovani energie = rovnice energeticka

dh 1d 1d 62 ;1 00
at pdt T oai TV Y3V%i\ ok

4) stavova rovnice (pouze V piipadé, ze jako proudici médium je uvazovan idealni plyn)

% =7rT. (8)

2.3.5 Machovo dislo

Machovo ¢islo je jedno z tzv. podobnostnich ¢isel, tedy charakteristicka bezrozmérna fyzikalni
veli¢ina vyuzivand Vv aerodynamice. Udava pomér rychlosti pohybu télesa nebo rychlosti
proudéni urcitym prostiedim k rychlosti §ifeni zvuku v témze prostiedi:

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017

Katedra energetickych strojii a zatizeni: KKE David Tupy
Ma == ©)
a=—,
a
a=vVk-r-T. (10)

2.3.6 Hugoniotiiv teorém

Hugoniotiiv teorém urcuje zavislost mezi Machovym ¢islem a pratocnym prifezem proudiciho
plynu. Hugoniotiv teorém Ize odvodit z rovnic (5) a (7):

dw as
— (@1 -Ma*)+—=0. (11)
w S

Vztah (11) popisuje, ze zména rychlosti proudéni a pritocného prifezu zavisi na Machové ¢isle
nasledovné:

) w<aeMa<1=>(1-Ma?>)>0=>dS<0

- podzvukové proudéni; pii zvétSovani prurezu difuzoru dochazi k poklesu rychlosti,
) w>aeMa>1=>(1-Ma?)<0=dS>0

- nadzvukové proudéni; pti zmenSovani prufezu difuzoru dochazi k poklesu rychlosti,
3) w=aeMa=1>(1-Ma?)=0=dS=0

- zvukové proudéni; rychlost zvuku dosazena v kritickém (nejuzsim) pritfezu difuzoru.

Dalsi teorie se bude vénovat geometrickym difuzorim pracujicim v podzvukovém proudéni.
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3  Podzvukové difuzory

3.1 Charakteristika podzvukovych difuzoru

Podzvukové difuzory (dale oznaCovany jako difuzory) patii mezi nejpouzivanéjsi kanaly
(trubice), které se vyuzivaji v oborech, kde se uplatiiuje teorie proudéni tekutin. Jak jiz bylo
zminéno, difuzor je zatizeni slouzici k preméné kinetické energie proudu na energii potencidlni.
Pfi této zméné vzdy dochéazi ke vzniku ztrat. D¢j je mozné uskuteCnit pii podzvukovych
rychlostech v trubici, jejiz prifez se smérem k vystupu zvétSuje. Pfeména kinetické energie na
potencialni vzdy Gzce souvisi se samotnym tvarovanim stén trubice. Pfi zvySujicim se tlaku
tekutiny podél kanalu muze pii nevyhovujicich tvarovych podminkach dojit k odtrzeni tekutiny
V mezni vrstvé, coz zpusobi vznik oblasti neurovnaného, rozvireného a zpétného proudéni. Toto
proudéni je nezaddouci. Dochazi pti ném k velkym energetickym ztratdm, které jsou vétsi nez
samotné ztraty vlivem tfeni tekutiny o obtékanou sténu kandlu v mezni vrstvé. Hlavnim ukolem
je zabranit vzniku odtrZzenych oblasti, nebo alespon jejich minimalizace. Jedna se o nelehky
ukol, k jehoz feSeni se vyuziva nejriznéjsich podkladi a experimentalnich méfeni [3].

3.2 Termodynamické déje v difuzorech

Termodynamické dé&je probihajici v podzvukovém difuzoru je mozné popsat pomoci
h - s diagramu, viz obr. 3-1.

_.pm Po
01_ - T)'l O; —T:)z
i — J
| =
(=2 J’PZ '
= i
= 5
l S
h i
=
<]
! !

Obr. 3-1: h-s diagram [5]

Bod 01 udava tzv. stagnacni stav. Stagnacni stav urcuje celkovy stav izoentropicky zastaveného
proudu na vstupu do difuzoru. Bodem 1 se oznacuji vstupni parametry media. Vzdalenost mezi
body 01 a 1 pfedstavuje entalpicky spad, ktery je v diagramu oznacen jako H,. Entalpicky spad
je umérny celkové kinetické energii vstupniho proudu. Bod 2 udava staticky stav na vystupu
z difuzoru ziskany po kompresi média. Bod 0. pfedstavuje stagnacni stav vystupniho proudu
[9]. Entalpicky spad Ah,, je umérny energii vystupni rychlosti. Jednotlivé body jsou
zobrazeny, viz obr. 3-2.
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Obr. 3-2: Oznaceni bodu a fezt dulezitych pro termodynamické déje [5]

Pokud neni mozné dale vyuzit vystupni rychlost proudu, je nezbytné tuto Kinetickou energii
uvazovat jako ztratu. V takovém ptipad¢ Ize definovat soucinitel celkovych ztrat {, vztahem:

ho
¢c = H_ ={+ G (12)
0
kde ¢, je soucinitel ztrat vystupni rychlosti:
Ah
Cor = H:T (13)

a {je soucinitel vnitinich ztrat celkové energie v difuzoru:

Ah

(= Hy (14)

Soucinitel celkovych ztrat . pro nestlacitelnou tekutinu se stanovy pomoci tlakl néasledujicim
zpusobem:

Po1 — P2 _ Po1 — P2

e = Po1 —P1 Pai1

(15)

kde p4, predstavuje dynamicky tlak na vstupu do difuzoru.

Soucinitel celkovych ztrat {, mize byt také odvozen pomoci 1. zdkona termodynamiky pro
adiabaticky dé;:

dq =0=dh+d, = dh—vdp,

1 (16)
dh = vdp = —dp,
p
pro nestlacitelnou tekutinu obecné plati p = konst,
Po1 — P2
_ ho1 — hys _ p _Po1 7 P2 _ Po1~ P2 17
© hor—hy w Po1 — P1 Pa1

Transformace vstupni kinetické energie difuzoru H, na energii tlakovou je urc¢ena podle vztahu:
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= HO .

3 (18)

kde Ah,, udava velikost prfeménéné energie. Pro nestlacitelnou tekutinu plati vztah stanoveny
pomoci tlakt:

P2 — D1

¢ = Po1 _Pl.

(19)
Nyni Ize vyjadiit energetickou rovnovahu v difuzoru pomoci vztahu:
Ah Ah Ah

12 + vr

— 20
Hy, ' Ho ' Ho (20)

1=¢+0,+0 =

Vyse uvedené vztahy je mozné vyuzit pouze pro nizka Machova ¢isla do hodnoty 0,7 Ma. Pii
vy$§im Ma dochazi k prudkému nardstu ztrat, viz obr. 3-3, a vliv stlacitelnosti jiz nelze dale
zanedbavat.

Mg

0,2 0.4 06 08 10

Obr. 3-3: Zavislost ztratového soucinitele na Machovo &isle [3]

Ve spolednosti DSPW je zvyklosti vliv stla¢itelnosti zanedbavat pouze do hodnoty 0,4 Ma. Pro
vys$§i Ma lze soucinitel celkovych ztrat vyjadtit vztahem (23). Pii jeho odvozeni se vychazi
z pfedpokladu proudéni idealniho plynu:

dh = c,dT, (21)
pv¥* = konst, (22)

kde pro idedlni plyn plati ¢, = konst. Poté je mozné soucinitel celkovych ztrat vyjadfit
vztahem:

k-1
. _hs 4 (@)T
( _ @ _ lo1 — l2s _ CpT01 - CpTZS _ T01 - TZS _ To1 _ Po1 (23)
© Hy ip1—iy cpTor —cpTh Tor — T4 _ 77:_1 1 P1 %1 '
o 1-(2)
kde:
K - Poissonova konstanta (pro vzduch nabyva hodnoty 1,4).
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Jak jiz bylo zminéno, hlavnim tkolem difuzoru je dil¢i pfeména kinetické energie na energii
tlakovou. S timto souvisi dalsi velmi dilezitd veli¢ina, tzv. tlakovy soucinitel c¢,, ktery lze
definovat vztahem:
¢, = b2 P1. (24)
Pa1

Tlakovy soucinitel ¢, udava schopnost difuzoru pfeménit dynamicky tlak vstupujiciho proudu
na energii tlakovou. Pokud se tlakovy soucinitel ¢, = 1, mluvi se o tzv. idedlni hodnot¢.
V tomto piipad¢ se veskery dynamicky tlak vstupujiciho proudu pfeménil na energii tlakovou.
Této hodnoty neni mozné dosdhnout, nebot difuzor by musel pii minimalnich tfecich
ztratach vykazovat neobycejnou délku. V praxi je snaha dosdhnout co nevyssi hodnoty
tlakového soucinitele. Vzdy ale zavisi tato hodnota na konstrukénim provedeni difuzoru. Vztah
mezi tlakovym soucinitelem a koeficientem celkovych ztrét 1ze urcit jako:

L oPuPe_y PP 5)

Pa1 Pa1

V difuzoru mohou teoreticky nastat ¢tyfi moznosti termodynamickych dé&ju, viz obr. 3-4. Tyto
moznosti vychazeji ze vztahu pro vypocet ztratového souéinitele (23). V piipadé, ze se veskera
kineticka energie pfeméni na energii tlakovou, aniz by doslo k jakymkoliv ztratdm, jedna se
0 tzv. izoentropické bezztratové proudéni (viz obr. 3-4 a)). Pro tento typ proudéni plati [5]:

* po1=p2 = ¢ =0.
Dal$i mezni stav (viz obr. 3-4 c)) nastava, kdyz:
* Po1>pP2=p1—¢ =1

V tomto piipadé nedochazi pti pruchodu proudu difuzorem k zadnému stlaceni, respektive je
veSkerd ziskana energie ztracena.

Pokud je kineticka energie vstupujiciho proudu ¢astecné vyuzita k zvétseni tlaku, nastava stav
(viz obr. 3-4 b)), kdy:

* Pu1>p2>p1 2 0<{ <L
Snahou pfti navrhu difuzoru je docilit stavu, aby {, = 0.

Posledni moznost, ktera muze nastat (viz obr. 3-4 d)), je charakterizovana tim, Ze ztraty
v difuzoru zpiisobuji dalsi pokles tlaku. Tento stav je naprosto nezddouci. Pro tento typ
proudéni plati:

. Po1 > D2 <p1 (> 1
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. Po1=Po2=P2 . Po1 Poz2
01=02=2=2s " T01=Toa=T2=Tas _ Efl T R qp
P2
a) b)
A _P1
_P1=Px
1:2___# T T1=T2 B
. Po1 . Poz Pm Poz
01 Toi 02 01 " Tm 02~
" 10 T —— T2

Obr. 3-4: Moznosti termodynamickych d&ju [5]

3.2.1 Vliv tvaru geometrie difuzoru na ztraty

Nejvétsi vliv na ztraty v difuzoru z hlediska geometrie ma uhel rozevieni difuzoru «
a bezrozmérné rozsifeni difuzoru n, viz kap. 2.3.1. ZvétSujici se uhel rozevieni ovliviiuje
odtrzeni proudu od stény difuzoru. Cim vétsi je thel rozevieni, tim vétsi jsou vzniklé ztraty.
Tyto ztraty je mozné snizit, pfi shodném stupni rozsifeni, prodlouzenim difuzoru (tedy
zmenSenim Uhlu rozevieni). V tomto ptipadée ale naopak dojde k nariistu ztrat ttenim o stény.
Je zapotiebi stanovit optimalni uhel rozevieni a,,,. Existuji rizné empirické vztahy. Pro
difuzory s kruhovym prifezem a s malymi rychlostmi proudu je mozné vychazet ze vztahu,
ktery stanovil I. E. Id¢€l¢ik:

0,445

n+1
Qope = 0,43 - (i- ) , (26)
oy n—1
kde:
& - souCinitel odporu zavisly na Reynoldsové Cisle,
Py - soucCinitel stanoveny experimentalné,

n - stupen rozsiteni difuzoru.
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K nejvétsimu stlaceni dochazi za nejuzsim mistem difuzoru. Experimenty bylo zjisténo, ze pro
stupen rozsifeni n = 2,5 < 3,5 a pro thel a = 8 + 15° je mozné Vv tomto prifezu dosahnout
az 90 % stlaceni z celkové komprese v difuzoru [5].

3.2.2 Vliv Reynoldsova ¢isla na ztraty v difuzoru

Energetické ztraty v difuzoru zavisi na velikosti Reynoldosova cisla (Re). Reynoldsovo ¢islo
je blize charakterizovano, viz kap. 3.3.3. Teoretickymi vypocCty a experimenty bylo zjisténo, ze
pii zvySovani Reynoldsova ¢isla dochazi ke snizovani ztrat v difuzoru. Vliv Reynoldsova ¢isla
je mozné pozorovat na diagramu: { = f(Re), viz obr. 3-5. Tento diagram je vysledkem mnoha
autorti. V rozsahu malych hodnot Reynoldsova ¢isla je znatelnd zna¢nd proménnost ztratového
souCinitele. Se zvySujicim se Reynoldsovym ¢islem dochéazi k postupnému piechodu do oblasti,
ve které je jeho vliv téméf zanedbatelny, respektive do oblasti, ve které jiz Reynoldsovo ¢islo
zadnym zpisobem neovliviiuje ztratovy soucinitel. Tato oblast se nazyva automodelni.

Na obr. 3-5 jsou znazornény jednotlivé oblasti [9]:

A. - oblast, ktera je charakterizovana velmi nizkymi hodnotami Re;

B. - oblast, ve které se odtrhava laminarni mezni vrstva a ztratovy soucinitel za¢ind nabyvat
vy$§i hodnoty;

C. - oblast, ve které se nachazi stabilnéj$i mezni vrstva a ztratovy soucinitel zacina klesat;

D. - oblast s turbulentni mezni vrstvou, ztratovy soucinitel nadale klesa;

E. - oblast, ve které se turbulentni vrstva bud’ udrzi v ptilehlém stavu (moznost a - dochazi
k dal$imu poklesu ztratového soucinitele), nebo se neudrzi v pfilehlém stavu (moznost b
- dochazi k nardstu ztratového soucinitele).

S8

Obr. 3-5: Zavislost ztratového soucinitele na Reynoldsové ¢isle vstupniho proudu [3]

3.2.3 Rychlostni pole na vstupu do difuzoru

Tvar rychlostniho pole ma také vliv na ztraty v difuzoru. Na obr. 3-6 je mozné pozorovat tfi
typy rychlostnich profili a jejich vliv na ztratovy soucinitel v zdvislosti na thlu rozevieni
difuzoru:

e profil 1 pfedstavuje lamindrni rychlostni profil s minimalni rychlosti u stény (k odtrzeni
dochdzi ihned za pocatkem difuzoru),
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e profil 2 ptedstavuje proudéni s vyssi rychlosti u stény, nez v jeho stiedu (optimalni
rychlostni profil),

e profil 3 predstavuje profil, kde rychlost proudéni u stény se téméf shoduje s rychlosti
V jeho stiedu.

Obr. 3-6: Vliv rychlostniho pole na ztraty v difuzoru [1]

3.2.4 Moznosti sniZeni ztrat

Vyse byly popsany jednotlivé ztraty, které se vyskytuji v difuzorech. Pfi snizovani
energetickych ztrat dochazi vzdy k zmenSovani jedné nebo nékolika téchto dil¢ich ztrat.
Ztratova energie je vzdy urcena pomoci soucinitele {.. V praxi se vyuzivaji rizné zpusoby,
pomoci kterych je mozné sniZzovat vzniklé ztraty pii proudéni s odtrZzenim proudu. Jejich
hlavnim ukolem je posunout ¢i odstranit misto odtrzeni proudu z prostoru difuzoru.

Mezi metody patfi:

odsavani mezni vrstvy,

tangencialni vefukovani do mezni vrstvy,
pti¢né vefukovani do mezni vrstvy,
zavedeni syntetizovaného paprsku.

Dalsi moZznosti je pouziti difuzort, které maji:

e pficné€ drazkované ¢i stupiiované stény,
e podélné drazkované stény.

3.3 Mezni vrstva

3.3.1 Charakteristika mezni vrstvy

Mezni vrstva je tenkd vrstva tekutiny, ktera se nachézi v blizkosti obtékanych stén. Diivodem
vzniku mezni vrstvy je zdkon ulpivani na st€né (projevuje se vazkost tekutiny). Vné mezni
vrstvy je vifeni témét zanedbatelné, tudiz proudéni je mozné povazovat za potencialni. Na
povrchu obtékaného télesa je rychlost proudéni nulova. Smérem k vnéjsi hranici dochézi
K nardstu rychlosti aZz na hodnotu, ktera odpovida rychlosti potencidlniho proudu. Mala
tloustka vrstvy zpusobi, ze gradient rychlosti v této oblasti nabyva velkych hodnot, a proud je
zde tudiz znacné vifivy.
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3.3.2 Proudéni v mezni vrstvé
V mezni vrstvé jsou definovany tii oblasti proudéni, viz obr. 3-7:

1) laminarni,
2) piechodové,
3) turbulentni.

'y
y v, gj
—
5(x) >
: ..--”"\-”' \ =
_}_ Sl
L o
— 1
Laminarni ch =105 Prechodova Re, =3 x 106 Turbulentni

Obr. 3-7: Laminarni, pfechodova a turbulentni mezni vrstva [32]

V tésné blizkosti nabézné hrany profilu, viz obr. 3-8, je laminarni rychlostni profil (pouze
Vv pfipadé, ze proud ma nizkou intenzitu turbulence). V ur¢itém mist¢ dojde k piechodu
lamindrniho pohybu do pohybu turbulentniho. Této oblasti se fiké pfechodové oblast a proudéni
je zde smiSené. Za touto oblasti se jiz rozprostira stabilni turbulentni vrstva. Po vzniku
turbulentni vrstvy se i nadéale v tésné blizkosti stény udrZuje laminarni proudéni tzv. vazka
podvrstva.

Obr. 3-8: Schéma mezni vrstvy na povrchu profilu kiidla: a — zména tlouStky a struktury mezni vrstvy
podél povrchu profilu: 1 — laminarni ¢ast vrstvy; 2 — prechodova oblast; 3 — turbulentni ¢ast vrstvy; 4 —
laminarni podvrstva; b — rychlostni profily v riznych prutezech vrstvy [1]

Poprvé mezni vrstvu matematicky popsal némecky inZenyr Ludwig Prandtl. Diferencialni
rovnice laminarni mezni vrstvy v Prandtlové tvaru je [1]:
ou  Ju 19p  0%u

Ua-i‘?]@:—;a Ua—yz,
dp
— = 27
5 =0 @)
6u v
= 0.
ax ay
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Soustava rovnic (27) musi byt feSena za nasledujicich okrajovych podminek:
y=0, u=0;, v=0,
y = ; u - u(x).

Odvozena podminka dp/0dy = 0 udava, ze rozlozeni tlaku je na vné&jsi hranici mezni vrstvy
a na povrchu obtékaného télesa stejné.

3.3.3 Reynoldsovo ¢islo

Jedna se o nejznaméjsi pravdépodobnostni Cislo. Reynoldsovo Cislo Re udava pomér setrvacné
sily a viskozity (odpor prostiedi v disledku vnitiniho tfeni). Pomoci Re ¢isla se urcuje, zda
tekutiny na celkovy odpor, tim vyssi hodnoty nabyva Re cislo. Reynoldsovo ¢islo je dano
nasledujicim vztahem:

W x W X-p

Re = =
e 3 ;

(28)

Hodnota pohybujici se kolem Rey, = 2300 je oznaCovana jako tzv. kritickd hodnota
Reynoldsova cisla. Typy proudéni jsou definovany nasledovné:

e Re < 2300 — proudéni laminarni,
e Re €(2300;10%) - proudéni pfechodové (smisené),
e Re > 10° - proudéni turbulentni.

3.3.4 Charakteristické tloust’ky mezni vrstvy

Tloustka mezni vrstvy & neni piesné definovana. Tloustka mezni vrstvy § zavisi na zvoleném
bodu, ktery podle dohody urcuje hranici mezni vrstvy. Pro vypoéty mezni vrstvy se vyuzivaji
tzv. integralni tloustky. Tyto tloustky zavisi na §.

Mezi integralni tloustky patfi:

e posinovaci tloustka 6%,
e impulsova tloustka 6**,
e cnergeticka tloustka 6.

Odvozeni integralnich tlousték je podrobnéji popsano V literatuie, viz naptiklad [11].

3.3.5 Odtrzeni mezni vrstvy
Existuji dvé podminky, které musi byt splnény, aby doslo k odtrZzeni mezni vrstvy:

e kladny tlakovy gradient v misté odtrZeni (pouze v difuzorni oblasti),
e nulova hodnota smykového napéti t,, na sténé (zaniknuti vSech tfecich sil).

Kladny gradient tlaku zpisobi ve sméru proudéni nérlst tloustky mezni vrstvy. V ptipadé
rychlého nartistu mezni vrstvy mize dojit k jejimu odtrZzeni od stény difuzoru. OdtrZzeni mezni
vrstvy je nezadouci jev, ktery mé za nasledek zvySeni tlakovych ztrat. Vlivem téchto ztrat neni
mozné dosahnout pozadovaného vystupniho tlaku. Na zakladé znalosti rovnic (27) lze
jednoduse dokazat, Ze poloha bodu odtrzeni u laminarni mezni vrstvy neni zavisla na Re isle.

K experimentalnimu urceni mista se nejcastéji vyuzivaji nasledujici hypotézy:
e nulova rychlost ¢astic u stény,

e FFF koeficient.
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Teoreticky je mozné misto odtrzeni stanovit nasledujicim zptisobem.

Okrajové podminky v misté odtrzeni jsou:

y=0; u=0; v=0. (29)
Po dosazeni podminek (29) do rovnice (27) plati:
1dp 0%u
=58 o <0

Pokud plati, Ze tlakovy gradient v mezni vrstve je:

d
P oy, (31)
dx
tak musi platit, Ze Clen na pravé stran¢ rovnice:
0%u
— ] <0. 32
<0y2> 2

Nerovnost rychlosti a jeji derivace pii zaporném tlakovém gradientu je znazornéna na obr. 3-9.

i [ B A i

b ¥
— k — / .
vl u i

%) u

1'2?". * r"1 E

Obr. 3-9: Rychlost a jeji derivace pii zaporném tlakovém gradientu [5]

Ze znalosti podminek pro odtrzeni mezni vrstvy od stény je mozné stanovit tlakovy gradient pfi
odtrZeni jako:

d
s, (33)
dx
aby byla dodrzena platnost Prandtlovy rovnice, musi platit:
0%u
—]>0. 34
(03/2) ¢4

V urcité vzdalenosti od stény vSak bude platit vztah (32), coZz znamena, ze v ur€ité vzdalenosti
od stény se bude nachéazet bod, ve kterém bude splnéna nasledujici rovnost:

G .

Tento bod odpovida mistu, ve kterém nastava odtrzeni proudu, viz obr. 3-10.
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Obr. 3-10: Rychlost a jeji derivace pfi kladném tlakovém gradientu [5]

3.3.6 Separacni bublina

Separacni bublina je jev vznikajici u stény v pfipad¢ odtrzeni proudu, ktery je charakterizovan
stalymi viry. Tyto viry jsou od hlavniho proudu oddéleny hrani¢ni plochou (,,limiting stream
line*). Separaéni bublina se utvaii pouze pfi nizkych Re ¢islech. Separacni bubliny se déli na

dva typy:

e oteviena separacni bublina,
e uzaviena separacni bublina.

V ptipadé, kdy dojde k odtrzeni proudu vlivem vlozené piekazky, se jednd 0 uzavienou
separa¢ni bublinu (obr. 3-11). Pfekazka zpisobi, Ze proud se na vystouplé hrané odtrhne a poté
opét pfilne k obtékanému povrchu.

V druhém piipadé proud jiz nepfilne zpét k povrchu. Vymezeny prostor se proto nazyva
oteviena separacni bublina, viz obr. 3-11.

Limting
stream lLing

/[ .m'mq

a)

Obr. 3-11: Separacni bublina: a — uzaviena, b — oteviena [20]
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4 Vystupni hrdla

Difuzorova vystupni hrdla jsou dulezitou soucasti turbostroji. V praxi se nejcastéji pouzivaji
Kk propojeni posledniho stupné parni turbiny s kondenzatorem. Hlavnim ukolem difuzorového
vystupniho hrdla je zvyseni U¢innosti turbostroje a odvod pary do kondenzatoru. Princip hrdla
je obdobou vyse zminéného podzvukového difuzoru, viz kap. 3. V hrdle dochazi k preméné
kinetické energie vystupniho média v energii potencialni. Vhodnou geometrii hrdla je mozné
podstatny vliv na pozadované zvyseni u¢innosti turbostroje. Podle sméru, ve kterém je médium
odvadéno z turbostroje, je mozné vystupni hrdla rozdélit na:

axialni vystupni hrdlo,

radidlni vystupni hrdlo,
diagonalni vystupni hrdlo,
axialné-radialni vystupni hrdlo.

Jednotlivé typy jsou na obr. 4-1.

Obr. 4-1: Typy vystupnich hrdel [3]

Prvni dva typy a, b pfedstavuji nejjednodussi zakiivené prstencové difuzory. Pritok media
u téchto vystupnich hrdel je bud’ osovy, nebo diagondlni. Dalsi tii provedeni maji za kol
pooto€it médium o 90° od osy toivych €asti. Typ ¢ je tvofen prstencovym difuzorem 1
a kratkym radidlnim difuzorem 2. Podstatna pfeména kinetické energie na potencidlni se
uskutecniuje jiz v prstencovém difuzoru. V radidlnim difuzoru dochézi k pootoceni média od
osy pfi relativné nizkych rychlostech. U provedeni d dochazi nejprve k pootoc¢eni media o 90°
a az poté vradialnim difuzoru k pfeméné kinetické energie na potencialni. Provedeni e je
kombinované. Pfeména kinetické energie na potencialni se uskuteciiuje pred pootocenim, ale
I po ném. Diagonalni stupnovity difuzor je oznacen pismenem f. Provedeni vystupniho hrdla
se voli podle konstrukéniho uspotadani celého systému [3].

Tato prace se vénuje axidlnim vystupnim télesim. Dalsi text se zabyva prave timto konkrétnim
typem. Axialni vystupni télesa se pouzivaji u malych turbostroji do vykonu zhruba 180 MW,
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kde je mozné prodlouzit loZiskovou vzdalenost bez negativniho vlivu na prihyb hiidele
a kritické otacky. Piiklad axialniho vystupniho télesa je schematicky znazornén na obr. 4-2.

= »
>

Ay

=

—

[

Obr. 4-2: Axialni vystupni téleso [29]
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5 ZKkuSebni zarizeni

Zkusebni zafizeni je umisténo ve spole¢nosti Doosan Skoda Power s. r. o. (dale DSPW),
pfesnéji Vv laboratoii experimentdlniho vyzkumu proudéni. Zafizeni je tvofeno
aerodynamickym tunelem, na jehoz vystupu je pfipevnén model vystupniho télesa.

Schéma aerodynamického tunelu s otevienym cyklem je znazornéno, viz obr. 5-1. Vzduch
Z okolniho prostiedi je nasavan ventilatorem ARK 800 od firmy ZVVZ Machinery a. s., ktery
je pohanén elektromotorem o vykonu 160 kW. Ovladéani elektromotoru je zajisténo pomoci
frekvencniho ménice od firmy ABB, coz umoznuje plynulou regulaci otacek ventilatoru.
Vystupni rychlost ze vzduchového tunelu se pohybuje v rozmezi od 10 do 80 m/s. Pfipevnénim
modelu vystupniho télesa na vystupu z kontrakéni dyzy dojde k dodate¢nému zmenSeni
vystupniho prufezu, respektive prifezu na vstupu do modelu. Z tohoto davodu, spole¢né
s vlivem difuzorového efektu, jsou dosahované rychlosti na vstupu do modelu vyss$i nez
puvodné deklarovanych 80 m/s. V ramci této prace je méfeni provadéno pro rychlosti
dosahujicich max. 100 m/s.

Usmérfioval

Difuzor s uklidfiowacimi sity
Ventilitor wentilitoru # 1 — _____..Kuntralu:m dyza

Elektromotor

Obr. 5-1: Schéma aerodynamického tunelu [6]

Nasaty vzduch z okolniho prostfedi proudi pies difuzor ventildtoru a usmériiovac
s uklidilovacimi sity do kontrakéni dyzy. Ke kontrakéni dyze je pfipevnén model axialniho
vystupniho télesa, viz obr. 5-2, kterym vzduch proudi dale a na jehoz konci vychazi zpét do
atmosféry.

Model piedstavuje zmenSené axialni vystupni téleso vychéazejici ze skutecné koncepce, kterad
byla navrzena pro turbinu do Velké Britanie o vykonu 38 MW. Jednotlivé komponenty, které
tvori axialni t€leso, jsou patrné na fotografii, viz obr. 5-3. Pro ucely této prace bude méfeni
provadéno pouze na referencni varianté prazdného vystupniho télesa. To znamena, Ze vystupni
téleso je bez veskerych podpér a vyztuh ¢i jinych provoznich komponent a teoreticky by tak
mélo mit minimalni aerodynamicky odpor. Z provozniho a pevnostniho hlediska je tato varianta
samoziejmé nemozna a realny vystupni trakt bude vzdy obsahovat rlizné vyztuhy, podpéry
(pfedevsim ve spodni roviné pod loziskovym stojanem) nebo naptiklad olejové potrubi.
Navazujici vyzkum (jiz mimo rozsah této prace) se bude zabyvat hledanim optimalni
konfigurace vystupniho traktu tak, aby vysledny soucinitel zvySeni tlaku c, dosahoval co
nejvyssSich hodnot. V idealnim ptipad€ mize pii vhodné zvolené konfiguraci vystupniho traktu
dosahovat i hodnoty vyssi nez u referen¢niho prazdného télesa. V konkrétnich ¢islech lze
mluvit o piedpokladaném zlepSeni souCinitele ¢, znyni uvazované hodnoty 0 az na
hodnotu 0,4. V piepoctu na jednotku vykonu 100 MW se jedna o zvySeni vykonu v fadu
150 + 400 KW v zavislosti na tirovni vakua kondenzatoru a dalSich parametrech. Uvazovano je
I S vyuzitim ptidavného vefukovani do mezni vrstvy vnéjsi stény difuzoru (aktivni fizeni mezni
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vrstvy). V soucasnosti ovSem probihd uprava rozvodu tlakového vzduchu a ptidavné
vefukovani tak nebude v rdmci této prace vyuzito.

wrwv

Na vstupu do difuzoru vystupniho télesa je umisténa stacionarni lopatkova miiz. Profil lopatek
umoznuje do proudu vzduchu ptidat obvodovy uhel rychlosti rozlozeny po vysce lopatky, jako
tomu je u skute¢ného turbostroje. Jistym limitem experimentu je, Ze ve vstupnim proudu neni
obsazena radiadlni slozka rychlosti, ktera ma spolecné¢ s axidlni slozkou rychlosti
nejvyznamnéj$i zastoupeni. Je to dano tim, ze simulace radidlni slozky v laboratornich
podminkach je velmi problematickd a jeji vliv tak bude sledovan pfedev§im numerickymi

vypocty.

Obr. 5-2: Aerodynamicky tunel s modelem vystupniho télesa [6]

Obr. 5-3: Komponenty axialniho télesa [6]
31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017
Katedra energetickych strojii a zatizeni: KKE David Tupy

6  Nejistoty méreni

Mg¢teni je jednim ze zédkladnich zpiisobl ziskavani kvantitativnich informaci o stavu dané
veli¢iny. Zkouma geometrické, fyzikalni a dal$i vlastnosti predméti. V praxi neni zadné
méfeni, zadny pfistroj ani z4dnd pouzitd méfici metoda absolutné ptfesna. Existuje velké
mnozstvi faktort, které negativné ovliviiuji méfici proces, coz se projevi odchylkou mezi
naméfenou a skutecnou hodnotou. Je tedy mozné fici, ze vysledek méfeni se vzdy nachazi
v ur¢itém intervalu (toleranénim poli) kolem skute¢né hodnoty. Chyby, které jsou vnaseny do
méfeni, je mozné rozd¢lit na:

e systematické,

e nahodné,

e hrubé.

Déle je mozné chyby dé¢lit podle svého zdroje na chyby:
ptistroje,

meéfici metody,

pozorovani,

vyhodnoceni.

V soucasné dob€ je pojem ,,Ch by méfeni vytlatovan novou ideologii, ktera je oznacovana
2
terminem ,,IlQ]lStOty méfeni.*

Pojem nejistota méfeni je oznacenim pro parametr, ktery bezprostiedné souvisi s vysledkem
méfeni. Nejistota méfeni vymezuje interval. V tomto intervalu se s urcitou pravdépodobnosti

nachazi skutecnad hodnota méfené veli¢iny. Celkova nejistota méteni se sklada z dil¢ich nejistot
(slozek) [14].

6.1 Zdroje nejistot

Jevy ovliviiujici neurcitost jednozna¢ného stanoveni vysledku méteni se oznacuji jako zdroje
nejistoty méteni. Existuje nepfeberné mnoZzstvi zdrojii nejistot, které se méné ¢i vice podileji
na odchylce od skute¢né hodnoty, proto zde budou pro piiklad uvedeny jen ty nejzasadnéjsi:

nevhodny vybér pfistroje,

nedokonald ¢i neuplnd definice méfené veliciny,

nedodrZeni shodnych podminek pti opakovanych méfenich,

nevhodny vybér vzorkd,

nevhodny postup pii méteni,

nepiesnost etaloni,

nezndmé nebo nekompenzované vlivy prostiedsi,

linearizace, aproximace, interpolace anebo extrapolace pii vyhodnocenti,
subjektivni vlivy obsluhy.

6.2 Typy nejistot
Existuji dva typy nejistot:

1. nejistota typu A — statistické zpracovani nameéfenych tidaju,
2. nejistota typu B — jiné nez statistické zpracovani namétenych udaju.

Vysledna nejistota je oznaCovana jako nejistota kombinovana. Na obr. 6-1 je znazornéno
typické rozloZzeni naméfenych hodnot métené veliCiny.
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Obr. 6-1: Grafické znazornéni vztahu mezi vysledky opakovanych méfeni a nejistotou méteni [14]

6.3 Nejistota typu A

Nejistota typu A vychazi z opakované série méteni. Predpokladem je, Ze jednotliva méfeni jsou
vzajemné nezavisla a provedena za shodnych podminek. Ziskana data jsou nasledné zpracovana
pomoci statistické analyzy. Prvnim krokem je stanoveni odhadu stfedni hodnoty ¥ pomoci
aritmetického priméru vytvoreného z jednotlivych namétenych hodnot yy, y,, ... y:

1 N
7 =5 )0 (36)
=1

Nejistota prislusna tomuto odhadu se vypoéte jako vybérova smérodatna odchylka této
vysledné hodnoty:

N
1 _
gy =5 = —N_lzl(yi—yy. (37)
i=

Tento vztah se uplatiiuje pouze v piipadé, ze pocet méfeni n = 10. Pokud tato podminka neni
splnéna, nelze vyslednou hodnotu povazovat za spolehlivou a je zapotiebi zvolit jiny postup.
Jednou z moznosti je vypocet korigované nejistoty Uy, = k - s, kde k je prislusny korek¢ni
koeficient. V uvahu lze vzit i moZnost zanedbani nebo odhadnuti této nejistoty a pfistoupit

k vypoctu nejistoty typu B. Zvoleny postup zavisi z velké ¢asti na zkuSenosti a kvalifikovaném
odhadu [15].
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6.4 Nejistota typu B

Nejistoty typu B vychazi zjinych nez statistickych piistupi. Jsou dany jiz znamymi,
identifikovatelnymi a kvantifikovatelnymi zdroji. Vysledna nejistota se odhaduje na zakladé
vSech dostupnych informaci o métené velic¢iné X a jejich moznych zménach. Naptiklad se
pouzivaji:

e 1udaje vyrobce méfici techniky,
zkusenosti z predchozich sérii métent,
poznatky o chovani materialu,
udaje ziskané pfi kalibraci,
nejistoty referencnich tidaji v ptiruckach, specifikacich nebo kalibra¢nich listech.

Nejistota typu B zahrnuje dil¢i nejistoty jednotlivych zdrojii ug,;. V pfipad€, Ze je znama
maximdlni odchylka j-tého zdroje nejistoty zj,, ., urci se nejistota ug,; pomoci nasledujiciho
vztahu:

ijax
Soucinitel k vychazi ze znalosti rozdéleni hustoty pravdépodobnosti odchylek daného zdroje
nejistoty. Soucinitel k nabyva napf. pro normalni rozdéleni hodnoty 2 a pro rovnomérné
rozdéleni hodnoty v/3. Hodnota standardni nejistoty ug, j byva Casto rovnou uvedena, napf.

Vv kalibra¢nim certifikatu pfistroje. S touto hodnotou by vsak méla byt zpravidla uvedena
i hodnota pouzitého soucinitele k.

Aby mohla byt stanovena vysledna nejistota, je zapotiebi definovat tzv. koeficient citlivosti A;
prislusného zdroje nejistoty. Tento koeficient je v ptipad¢ nepfimého méfeni dan nésledujicim
vztahem:

A - 6_y= Of (X1, X2, .- Xj)

7= 0x; 0x; ' (39)
kde:
y - odhad vystupni veliCiny,
X; - odhady vstupnich veli€in,
f - znamy funkéni vztah.

Vysledna nejistota typu B se pro p zdroji zy, 2 ... zj, ... Z, vypocte podle nasledujiciho vztahu:

(40)

6.5 Standardni kombinovana nejistota

V praxi obvykle neni mozné zanedbat jeden nebo druhy typ nejistoty. Je vzdy nutné vyjadrit
vysledny efekt nejistoty typu A i B. Vyslednd nejistota se oznacuje jako nejistota
kombinovana u, a je dana vztahem:
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U, = /ujy + ug,. (41)

6.6 RozSifena nejistota

Nejistota meéfeni je vzdy interpretovana s urCitou pravdépodobnosti. Pro stanoveni
pozadovaného intervalu spolehlivosti se vyuziva koeficientu rozsiteni k,. Pro nejbéznéjsi
pouzivané normalni rozdéleni nabyva hodnot 1, 2 a 3. Hodnoté koeficientu k, odpovida
interval spolehlivosti dle obr. 6-2. Rozsifena nejistota U je tak ur¢ena vztahem:

U=k uc. (42)

* ]

uc (68,7%)

: U, kr = 2 (95%) :

U, kr = 3 (99,7%)
Obr. 6-2: Gaussovo rozdéleni [31]

Pokud se vodhadu nejistoty vyskytuji dvé vyznamné slozky, vysledné rozdéleni
pravdépodobnosti bude lichobéznikové a koeficient rozsifeni je nutné urcit prosttednictvim
nasledujicich vztaht:

|6k — &5l

= > 43
Sk + 65’ (43)

B

_1-Ja-p- -5

\/@ (44)

ky

kde:
Ok , 05 - prevladajici slozky nejistot,
p - hodnota pravdépodobnosti.

Pro tzv. pravdépodobnou chybu nabyva hodnota pravdépodobnosti p = 0,95, coz je v souladu
s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti.
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7 Kalibrace

Velmi dulezity ukon metrologie, ktery pfedchazi samotnému méfeni, je vlastni kalibrace
méiidel. Kalibrace je ¢innost, jejiz hlavnim tkolem je za specifikovanych podminek odvodit
vztah mezi hodnotami veli¢iny s nejistotami méfeni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi
indikacemi s pfidruZzenymi nejistotami méfeni. Tyto informace se nasledné pouziji k uréeni
vztahu pro ziskani vysledku méfeni z indikace [23]. Kalibrace stanovuje metrologické
charakteristiky pfistroje, referencniho materidlu atp. V praxi se nejcastéji kalibruje metodou
pfimého porovnavani. Kazdé¢ kalibrované métidlo je opatieno kalibraénim listem a Stitkem. Pfi
kalibraci se lze setkat s témito typy uloh:

e kalibrace méfidla s jednou nomindlni hodnotou,
o kalibrace nékolika métidel se stejnou nominalni hodnotou,
e kalibrace métidla se spojitou stupnici.

7.1 Kalibrace mériciho zarizeni

Pied samotnym métenim dat bylo zapotiebi provést kalibraci méficich zatfizeni. V ramci této
prace byl zkalibrovan cely méfici fetézec s odporovym teplomérem Pt100, pomoci kterého se
méfila teplota vstupujiciho média. Sondy pouzité pro odbéry tlakl a jim odpovidajici méfici
fetézce byly zkalibrovany diive spoleénosti DSPW a opatieny piislusnymi kalibraénimi §titky.

7.2 Kalibrace Pt100

Zkalibrovan byl cely méfici fetézec skladajici se z odporového ¢idla Pt100 a A/D prevodniku
NI9217. Predmétem popisované teplotni kalibrace bylo ziskani odezvy zmiflovaného méticiho
fetézce na znamou referencni teplotu. K tomuto t¢elu byla vyuzita kalibracni pec Ametek Jofra
RTC 700-B, viz obr. 7-1 (a), s ptesnosti nastavené teploty do 0,11 °C. Hlavni ¢asti pece je
suchy kovovy blok. Teplota uvniti kalibracni pece je fizena pomoci topnych téles a piislusného
referenéniho teploméru. Schéma pece je znazornéno na obr. 7-1 (b). Mezi zakladni
charakteristiky kalibra¢ni pece patii:

znacny teplotni rozsah,

teplotni stabilita,

homogenita teplotniho pole,

presnost,

rychlost dosazeni pozadované teploty.

Kalibrace probihala ve ¢tyfech referencnich bodech v rozmezi teplot 33 <+ 48 °C. Vyssi teploty
nejsou behem experimentu ocekavany. Kalibracni pec Ametek méa méfici rozsah 33 az 700 °C
ave spole¢nosti DSPW je uréena piedeviim pro kalibraci teplotnich ¢idel pracujicich za vyssich
teplot. Teplota vzduchu béhem experimentu popisovaného v této praci zpravidla dosahuje max.
hodnoty cca 30 °C v zavislosti na mé&feném rezimu a dobé provozu. Z tohoto divodu byla
zvolena kalibrace zpisobem prokazani shody se specifikaci, a t0 v uvedeném rozsahu
33 + 48 °C. Predpokladem je, Ze pokud kalibrované teplotni ¢idlo méti v uvedeném rozsahu
teplot v souladu se specifikaci, bude tomu tak pravdépodobné i pro teploty, které jsou
testovanému rozsahu blizké. Nejistota méfeni s takto ovéfenym teplotnim cidlem bude
odpovidat standardnim vypoctim dle GUM.

Hodnocenim shody se specifikovanymi pozadavky (specifikaci) se zabyva naptiklad norma
CSN ISO 10576. V tomto textu bude odkazovano predev§im na ¢lanek z odborného ¢asopisu

AUTOMA [4].
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1 kalibrovany teplomér
2 kovovy blok

3 prostor pro teplomér
(kalibrovany, etalonovy)
4 fidici teplomér

5 topné téleso

6 ventilator

Obr. 7-1: a) Kalibra¢ni pec Ametek RTC 700-B [22], b) schéma kalibra¢ni pece [13]

7.3  Teorie vyjadreni shody se specifikaci

ZjednoduSené¢ lze fici, Ze pokud vysledek méteni lezi uvnitt mezi specifikace, je specifikace
splnéna. V opacném piipadé, lezi-li vysledek meéfeni mimo specifikované rozmezi,
pozadavkum specifikace neni vyhovéno [4]. Dilezitou roli zde hraje pomér nejistoty, s niz jsou
znamy vlastnosti etalonu a nejistoty kalibrovaného piistroje. Zpisob urceni shody se specifikaci
je nejlépe patrny z obr. 7-2. Shoda se specifikaci plati pro v§echny naméfené hodnoty lezici
v rozmezi (y;p — U) az (y g + U). Vzhledem k tomu, Ze rozsifena nejistota U je obecné urcend
s pravdépodobnosti zhruba 95 %, je obecné uznanou praxi, Ze stanovisko ohledné shody je na
stejné urovni pravdépodobnosti [4].

dolni mez horni mez
specifikace specifikace
interval specifikace (o velikosti 27T)
-t L
e ————— P |l ——————— P
nejistota nejistota
méfeni U méfeni U
YiH Yo —_ =
neshoda shoda neshoda méfend veli¢ina
L |

Obr. 7-2: Shoda se specifikaci [4]

7.4 Nejistota méreni etalonu a kalibrovaného pristroje

Odhad nejistoty méfeni kalibrovaného pfistroje, respektive celého méficiho fetézce, je uveden
v kap. 8.1.1 a odpovida udajim ve specifikaci. Nejistota mefeni etalonu odpovida udajim ze
specifikace kalibracni pece a jeji odhad je uveden nize.
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Nejistota kalibrace se sklada piedevsim ze standardni nejistoty referen¢niho teploméru, ktera
je za predpokladu rovnomérného rozlozeni rovna:
Srer 0,11

Upgr = —— = —= = %0,06 °C. 45
REF k \/§ ( )

Dalsim vlivem vstupujici do celkové nejistoty kalibrace je stabilita nastaveni pozadované
teploty, viz tabulka 7-1 ptevzata ze specifikace. Standardni nejistota je ur¢ena vztahem:

Osrap _ Osrap

= . 46
UsTAB & 3 (46)
Tabulka 7-1: Chyba stability nastavené teploty [22]
Teplotni rozsah [°C] 33 +125 125 + 425 425 =700
Ostap [°C] 10,008 40,015 +0,02

Nejistota zanesend vlivem axidlni homogenity teplotniho pole v méfici jimce byla eliminovana
pomoci referenéniho DLC sensoru. DLC sensor méfi rozdil teplot mezi spodni (tzv. hlavni
zénou) a horni zénou méfici jimky a pomoci zpétné vazby je plynule ménén ptikon topnych
spiral kalibracni pece. Topné spiraly jsou dvé, kazda pro danou zoénu. Teplota je ustdlena
v moment¢ nastaveni nulové teplotni diference mezi obéma zénami. Chyba DLC sensoru je
urcena specifikaci, viz nasledujici tabulka 7-2 a vztah (47).

Tabulka 7-2: Chyba vlivem axialni homogenity [22]

Teplotni rozsah [°C] 33 +100 100 = 420 420 = 700
5hom [OC] iO,l i0,25 i0,40
6hom _ 6hom (47)

uh0m=T_ \/§

Nejistota vlivem piestupu tepla do okoli neni uvaZovana. Pro kalibraci byla pouzita pfesné
vrtana jimka s minimalni vzduchovou mezerou kolem kalibrovaného snimace. Ponoieni
teplotniho snimace je 210 mm.

Vysledna standardni nejistota kalibrace je dana vztahem (48) a rozSifena nejistota vztahem (49).

Ugaql = \/ulz?EF + uS%TAB + ulzlom (48)

Ukat = k * Uk (49)
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8  Meéreni teplot

V této praci byl kméfeni teploty pouzit odporovy platinovy teplomér Pt100
s A/D pievodnikem od firmy National Instruments. Pied samotnym experimentalnim méfenim
byl zkalibrovan cely tento meéfici fetézec. V praxi se také velmi Casto vyuziva pro méfeni
teploty termoclanek.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany ob&é moznosti méteni teplot a jsou uvedeny také
postupy pro vypocet nejistot méfeni. Pravé vysledna nejistota byla rozhodujici z hlediska
vybéru, viz kap. 13.3.1.

8.1 Plastovy odporovy teplomér — Pt100

Pt100 je oznaceni pro odporovy plastovy teplomér, ktery je charakterizovan odporem 100 Q
pii teplot¢ 0 °C. Teplomér Pt100 se pouzivd pro piesné meétfeni velkého rozsahu
teplot: —200 + +850 °C. Jedna se o platinovy odpor navinuty na vhodny substrat. Odporové
teploméry pracuji na principu zmény elektrického odporu kovii v zavislosti na teploté.
S rostouci teplotou se umérné zvysuje velikost elektrického odporu. Funkce, které popisuji
zavislost odporu na teploté, je nutné rozd¢€lit do dvou intervali:

e —200 =+ 0 °C = kubicka zavislost
Ri=Ry(1+A-t+B-t*+C-(t—100°C) - t3), (50)

e 0 =+ 850 °C = kvadraticka zavislost

R, =Ry(1+A-t+B-t?), (51)
kde:
R, -elektricky odpor,
R, - zékladni odpor pfi teploté 0°C,
t - teplota,

A, B, C - teplotni koeficienty.

Pro energeticka zafizeni se spiSe uplatni teplotni interval 0 < +850°C, a tudiz zavislost
kvadraticka. Odporové teploméry je mozné rozdé€lit do ¢ty toleran¢nich tfid. Jednotlivé tfidy
ptresnosti se lisi teplotnim rozsahem teploméru a velikosti toleranéniho pasma, viz norma
CSN EN 60751 a tabulka 8-1.

Tabulka 8-1: Toleranéni tiidy piesnosti dle CSN EN 60 751

Ttida presnosti Rozsah teplot [°C] Odhad nejistoty méteni [°C]
AA —50 + +250 +(0,1 + 0,0017 - [t])
A —100 + +450 +(0,15 4+ 0,002 - [t])
B —196 + +600 +(0,3 + 0,005 - |t])
C —196 + +600 +(0,6 + 0,01 - |t])
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S tfidou pfesnosti souvisi:

e zplsob zapojeni teplomeéru,
e velikost napajeciho proudu (zpravidla se voli niz§i nez 1 mA),
o frekvence.

Aby se dosahlo maximalni mozné pfesnosti métfeni, vyuziva se Ctyivodi€ového zapojeni
teploméru do méficiho fetézce, viz obr. 8-1.

Pt100
AN
U

Obr. 8-1: Piiklad zapojeni Pt100 do méficiho fetézce [9]

8.1.1 Nejistota méreni — Pt100

V ramci této prace je uvazovana toleranéni tiida A a nejistota odporového teploméru je urcena
vztahem:

8pt100 = £(0,15 40,002 - [t]). (52)

Za ptedpokladu rovnomérného rozdéleni je standardni nejistota odporového teploméru dana
vztahem:

o) 0
Upt100 = P;CIOO = 1:;;0. (53)

Pro méfeni odporu je v méficim fetézci pouZita karta NI 9217. Tato karta je vloZena do Sasi
cDAQ 9178. Pomoci karty se méti tbytek napéti. V piipadé ¢tyivodi¢ového zapojeni s kartou
NI 9217 je mozné urcit vlastni chybu pfevodniku, viz tabulka 8-2.

Tabulka 8-2: Odhad nejistoty méfeni karty NI 9217 [27]

teplota okoli

rozsah teplot [°c] typicka 25 + 5 [°c] maximum —40 + +70 [°c]
odhad nejistoty méfeni [°c]
—200 = +150 +0,15 +0,50
+150 + +850 10,20 +1,00

Nejistota pfevodniku je dana vztahem (54), ktery vychazi ze znalosti teploty okoli (25 °C)
a rozsahu teploty (—200 =+ +150 °C). Opét je uvazovano rovnomérné rozdéleni a standardni
nejistota je urcena vztahem, viz (55).

61\”9217 == i0,15 OC. (54)

u _ On19217 _ Onio217
NI19217 = T T Nell
3

(55)
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Pomoci rovnic (53) a (55) je mozné stanovit vyslednou nejistotu typu B méficiho fetézce dle
vztahu:

Ug = \/uIZDtloo + u12\/19217- (56)

Standardni kombinovana nejistota je tvofena dvojici dps100 @ Onro217- V 0bOU vyse zminénych
ptipadech je uvazovano rovnomérné rozdéleni, a tudiz vysledné rozdé¢leni je lichob&znikové.
Aby mohla byt urCena vyslednd rozsifena nejistota, musi byt nejprve stanoven koeficient
roz$iteni k,. Tento koeficient, pii uvazovani p = 0,95, je mozné ziskat pomoci nasledujicich
vztahil:

_1-ya-p--py

“ Tt 5 (57)
6
ﬁ — |6Pt100 - 6NI9217| (58)

Opt100 + Onio217

V piipadé, Ze je jiz stanoven koeficient rozsifeni, je vysledna rozsifena nejistota dana vztahem:
U=k, u. (59)

8.2 Termoelektrické ¢lanky

Termoclanky patii mezi elektrické teploméry, které pracuji na principu termoelektrického jevu
a jsou tvoreny ze dvou riznych vodict (polovodicti). Termoelektricky jev se také oznacuje jako
tzv. Seebecklv jev. Seebeckiv jev popisuje pfimou pfeménu rozdilu teplot na elektrické napéti
a naopak. Na obr. 8-2 je znazornéno schéma termoclanku. Pokud T; # T, obvodem prochazi
elektricky proud a na vystupnich svorkach je mozné méfit termoelektrické napéti. Cim vétsi
bude rozdil teplot T; a T,, tim vétsi bude métené napéti.

Velikost vzniklého napéti je ovlivnéna velikosti Seebeckova koeficientu a [V-K™]. Seebecktiv
koeficient zavisi na pouzitém materialu vodica (polovodi¢t). Hodnota Seebeckova koeficientu
pro kovy je fadové 1076 = 1075 a pro polovodi¢e 107> + 1073,

A7)
W
\._.-’U

cen

T1 T2
24

Obr. 8-2: Schéma termoc¢lanku [26]

Termoclanky se déli do péti skupin podle jejich sloZeni, viz tabulka 8-3. Oznacuji se velkymi
pismeny.
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Tabulka 8-3: Typy termoclanki podle jejich slozeni

T Cy — C.Ny meéd’-konstantan
E N;C; — CyN; chromel-konstantan
J Fo — CyN; zelezo-konstantan
K N;C, — N;A; chromel-alumel
N N;C.S; — N;S;M, nicrosil-nisil

Princip funkce termoclankli a jednotlivé rovnice pro zavislost termoelektrického napéti na
teplot¢ meéfticiho spoje jsou podrobnéji definovany v normach CSN EN 6058-1, -2 nebo
popsany v odborné literatufte, viz [10].

Podobné jako u odporového plastového snimace je mozné stanovit i u termoclanku nejistotu
méfeni. V pfipadé, ze termoclanek byl kalibrovany, lze urcit odhad nejistoty méfeni
z kalibra¢niho listu. Pokud kalibrace nebyla provedena, je nezbytné opét vychazet

z toleran¢nich tiid, viz tabulka 8-4. Toleranéni tfidy jsou podrobné&ji definovany, viz norma
CSN IEC 584-2.

Tabulka 8-4: Toleranéni téidy pro jednotlivé typy termoclanki, viz CSN IEC 584-2

Typ termoclanku Tolerancni tfida 1 Tolerancni tfida 2 | Tolerancni tfida 3
—40 ++125°C —40 + +133°C —67 + +40°C
+0,5°C +1,0°C +1,0°C
! 125 ++350°C 133 ++350°C —200 + —67°C
+0,004 - [¢] +0,0075 - |t] 40,015 - |¢]
—40 + +375°C —40 + +333°C —167 =~ +40°C
+1,5°C +2,5°C +2,5°C
g 375+ +800°C 333 ++900°C —200 + —167°C
40,004 - [¢] 40,0075 - [t] 40,015 - [¢]
—40 ++375°C —40 + +333°C
+1,5°C +1,0°C
] 375+ +750°C | 333 ++750°C _
+0,004 - [¢] +0,0075 - |t]
—40 ++375°C 40 + +333°C —167 + +40°C
+1,5°C +2,5°C +2,5°C
N 375 + 41000 °C 333 ++1200°C —200 + —167°C
10,004 - [¢] 40,0075 - [t] 40,015 - [¢]

Termoclanky lze zapojit do méficiho fetézce spolecné s nékterym z typtt A/D pievodniki
(napt.: MS SPECTRA, Aligent 34970A, NI 9214). Kazdy ze zminénych pfevodnikd ma své
vyhody a nevyhody. Dalsi informace o pfevodnicich je mozné ziskat z ptislusné literatury,
viz [10], nebo z norem CSN EN 60584-1, CSN IEC 584-2 a CSN EN 60584-3.
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8.2.1 Nejistota méreni — termo¢lanek typu K

Pro ndzornost zde bude ukazan vypocet nejistoty méteni termoclanku typu K toleranéni tiidy 1,
ktery je zapojen do méficiho fetézce s prevodnikem NI 9214, viz obr. 8-3. Pfevodnik NI 9214
je umistén v Sasi cDAQ 9178. Tento typ pfevodniku je pfimo termoclankova karta, ktera
obsahuje vlastni elektroniku. Vyhodou karty je schopnost vypisovat piimo jednotliva data, resp.
teploty.

USB

O NI

= 9214 He

cDAQ 9178

Obr. 8-3: Schéma méfeni teploty pomoci termo¢lanku s pievodnikem NI 9214 [9]

Odhad nejistoty termoc¢lanku piislusné toleranéni téidy (tabulka 8-4) je dan vztahem:

6TC = i1,5 OC. (60)
Za predpokladu rovnomérného rozdéleni je standardni nejistota urcena:
dr¢ _ Orc
Upe = — = —. 61
TC k \/§ ( )

Dalsi prvek vnasejici do méfeni nejistotu je pfevodnik NI 9214. Hodnoty nejistot méteni tohoto
typu pievodniku, pfi teploté okoli 23 + 5 °C v zavislosti na mé&fené teploté, jsou uvedeny, viz
tabulka 8-5.

Tabulka 8-5: Odhad nejistoty méfeni karty N1 9214 [27]

Me¢étena teplota
—100| O | 100 | 300 | 500 | 700 | 900 | 1100
[°C]
Teplota prostiedi
0,53 |1043|037(039|0,44|045]|055| 0,59
23+ 5[°C]

Hodnoty z tabulky 8-5 byly prolozeny regresni funkci (polynomem 5. stupné), viz obr. 8-4 nebo
rovnice (62). Z regresni funkce lze nasledné urcit nejistotu prevodniku 6y 9214-

Nejistota prevodniku &y 9214 Vychazi z nasledujici rovnice [9]:

Snioz14 = 0,4012 — 0,0007 - t + 4,0083 - 1076 - t2 — 7,9582 - 1072 - t3 +

(62)
+6,7994 - 10712 - t* — 2,0389 - 10715 - ¢5.
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Obr. 8-4: Zavislost nejistoty pievodniku NI 9214 na teploté [9]

V ptipadé rovnomérného rozdéleni plati pro standardni nejistotu pfevodniku nasledujici vztah:

6NI9214- _ 6NI9214-

u = =
NI19214 k \/§

(63)

Vysledna nejistota typu B méficiho fetézce je dana vztahem:

Up = ‘/u%c + U o214 (64)

Standardni kombinovana nejistota je tvoiena dvojici dr¢ @ dyj9214- V Obou piipadech se jedna
o rovnomérné rozdéleni, a tudiz vysledné rozdéleni je lichobéznikové. Obdobné jako
u odporového snimace musi byt urcen koeficient rozsiteni k,, viz kap. 8.1.1. Vysledna
rozSifena nejistota méteni je poté dana rovnici:

U=k, u. (65)
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9 Méreni tlaku

Dalsi velmi dilezitd stavova velicina je tlak. V této praci byly na méteni tlaku pouzity dva typy
tlakovych ptfevodnikl. Prvnim typem je tlakovy prevodnik Rosemount 3051S. Druhym typem
je tlakovy prevodnik NetScanner 9116.

9.1 Rosemount

Tlakovy pfevodnik Rosemount se vyrabi ve dvou provedenich. Prvni provedeni slouzi k méteni
relativniho tlaku a druhé k méteni absolutniho tlaku. Pro tcely této prace byl vyuzit pouze
absolutni tlakovy pfevodnik k métfeni barometrického tlaku, viz obr. 9-1.

Obr. 9-1: Snimac tlaku Rosemount [25]

Princip méfeni tlaku zavisi na zméné kapacity rovinného kondenzatoru. Kondenzator se sklada
ze tii elektrod, viz obr. 9-2. Dv¢ krajni elektrody jsou pevné a tvoii sténu komurky. Mezi témito
elektrodami se nachazi tieti elektroda (pohybujici se méfici membrana). Okolni prostor je
vyplnén vhodnym médiem, nejcastéji silikonovym olejem. Poloha membrany se méni vlivem
tlaku, ktery na ni pasobi. U diferen¢niho ¢idla je tlak pfivadén z obou stran membrany.
U absolutniho tlakového cidla je ale jedna z komtrek vakuovana, a méfeny tlak neni tudiz
ptivadén z obou stran, ale pouze z jedné. Vychyleni membrany zplisobi zménu vzdalenosti
mezi elektrodami, coz se projevi na zméné jeho kapacity. Pro kapacitu jednoduchého
deskového kondenzatoru plati nasledujici vztah [18]:

C=eo-ee-§, (66)
kde:
£ - perimitivita vakua,
& - pomérna permitivita,
d - vzdalenost elektrod,
S - plocha elektrod.

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017
Katedra energetickych strojii a zatizeni: KKE David Tupy

a) )

odméfovaci
membréana
stav pfi

] r

wystupni signdl E} E
e

L
Tw

hustota_pravdepodobnostipng
7 I .

SeAA0AAa 7
silikonowvy olej

pevna

vysokotrekvenéni méfici membrana  sklenénd izolace elekitroda

ascilator

Obr. 9-2: Kapacitni ¢idlo: a) princip, b) schéma [18]

9.1.1 Nejistota méreni — absolutni tlak

Vysledna nejistota typu B se sklada z nékolika dil¢ich nejistot, a to z nejistoty zakladni, vlivu
zmény okolni teploty, stability (Casové), nejistoty spojené s vibracemi, jimz je prevodnik
vystaven, vlivu napajeciho napéti a vlivu montazni polohy. Vypocet nejistoty typu B
koresponduje s parametry uvedenymi v technické specifikaci pro dany typ prevodniku.
Ve vSech ptipadech se vychdzi z rovhomérného rozdéleni pravdépodobnosti. Dil¢i nejistoty
jsou uréeny nasledujicimi rovnicemi [17].
e Zakladni nejistota (referen¢ni pi‘esnost)
8 ) x-(URL — LRL
uR = _R =2 6 + ( ),

kK v3 R T 100

(67)

kde:
URL - horni mez rozpéti snimace (upper range limit),
LRL - dolni mez rozpéti snimace (lower range limit).

Veli¢ina x udava, kolik procent z rozpéti predstavuje referen¢ni piesnost. Tato hodnota se 1isi
Vv zavislosti na pouzitém typu prevodniku.

e VIiv zmény okolni teploty

6 Or S = 4 0,15-URL N 0,15+ (URL — LRL) (69)
TR T 100 100 '
Tento vztah plati pro rozmezi teploty —40 <+ +85 °C.
e VIliv stability
65 55 y- URL
=—=—;0s =% : 69
U= =73 %= 100 (69)
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Veli¢ina y udava nejistotu snimace z URL Vv procentech. Tato veli¢ina opét zavisi na pouzitém
typu pfevodniku a vztahuje se na urcité casové obdobi.

e Nejistota spojena s vibracemi

Dalsi nejistota, kterou je zapotfebi zapocitat do vysledného vztahu, je nejistota spojena
s vibracemi u,,. V ptipad¢, ze je tlakovy pievodnik vystaven vibracim, je nejistota méfeni
upravena 0 +0,1 % z URL.

e Vliv napajeciho napéti

6y Oy z-(URL — LRL)
—__N__N, — ] 70
Uy X ,—3;51\/ T 100 ) ( )

Chyba zdroje napajeciho napéti nabyva hodnoty +2 V a udavana nejistota je upravena
0 z procent z rozpéti na jeden volt. Veli¢ina z opét vychazi z technické specifikace.

¢ VI1iv montaZni polohy
Poloha kalibrovaného tlakového pievodniku vnasi do vypoctu dalsi nejistotu a nese oznaceni
Uy,
Vysledna nejistota typu B tlakového pievodniku je dana vztahem:

ros = Jug b2+l +ud 4kl (71)

Ptevodniky se vyrabé&;ji:

¢ sunifikovanym proudovym signdlem na vystupu,
e s digitdlnim vystupem.

Pokud ma pifevodnik unifikovany proudovy vystup je nutné jej zapojit do méticiho fetézce
s A/D pievodnikem. Na experimentélni zakladné DSPW bylo do nedavné doby vyuZivano A/D
prevodniku NI 9203, viz schéma méficiho fetézce na obr. 9-3. V soucasné dobé je jiz
barometricky tlak méfen Rosemountem typu 3051S, ktery umoziiuje piimou digitalni
komunikaci. Pro porovnani je uveden rozbor nejistot méfeni obéma zplsoby. Pfevodnik
NI 9203 je vybaven osmi analogovymi proudovymi vstupy s nastavitelnym rozsahem. Rozsah
zavisi na zvoleném typu zapojeni:

e Dbipolarni zapojeni = rozsah +20 mA,
e unipolarni zapojeni = rozsah 0 + +20 mA.

PC

cDAQ 9184

Obr. 9-3: Schéma méficiho fetézce s A/D pievodnikem [9]

Unifikovany proudovy signdl vychazejici z tlakového pievodniku je zapotiebi prevést na
digitalni signal, ktery je mozné zpracovat nasledujicim Clenem. K tomu napomaha jiz vyse
zminény prevodnik NI 9203, ktery umi diskretizovat vystupni signdl tlakového prevodniku.
Diskretizace je uskute¢néna s 16 bitovou hloubkou a s maximalni vzorkovaci frekvenci
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200 kS/s. Dalsi informace je mozné nalézt, viz [25]. Pfevodnik NI 9203 je dalSim zdrojem
nejistot, které je zapotitebi uvazovat pii vypoctu celkové standardni nejistoty méfeni celého
méficiho fetézce. Jedna se o dva zdroje nejistot oznacené jako ,,Gain error a ,,Offset error
(ptedpoklad: unipolarni zapojeni a nekalibrovany A/D ptevodnik), viz vztahy (72) a (73).
Jelikoz vystupem z tlakového pievodniku je unifikovany proudovy signal, je nezbytné
dosazovat horni a dolni mez méticiho rozsahu v jednotkach proudu. Méfici rozsah je oznacen
indexem ().

61\” G 61\” G 0,4‘9 - l
Unig =~ = be:; nig =1 00" (72)
61\” 0 61\” 0 0,4‘6 ) (URL ~ — LRL; )
Unjo = T_ = Tb;; Nio =X 1((;()) @ (73)

Dalsi nejistota, ktera vstupuje do vypoctu, je spojena s rozliSovaci schopnosti pievodniku. Tato
nejistota je obecn¢ urcena vztahem:

up(z) = 62(.2113 - f (?/)g (74)

Nejistota rozliSovaci schopnosti pfevodniku NI 9203 je stanovena vztahem:
Sroz _ Oroz 20

Uroz =5 = 7.3 0roz = 716 (75)
Vysledna nejistota typu B prevodniku NI 9203 je déna vztahem:
Un1 9203 = J uzzw_c + uzzw_o + uzzeoz- (76)

Pokud jsou jiz zndmy vSechny druhy nejistot, je mozné urcit vyslednou nejistotu typu B
meéficiho fetézce podle vztahu:

uB = \/uIZQOS + u12\119203’
(77)

u3=\/u,zz+u%+u§+u[2,+u,2\,+u12,+u,2\,16+u,2v,0+u}2wz.

VSechny veli¢iny, které jsou obsazeny ve vztahu (77), musi byt dosazeny ve stejnych
jednotkéach. Je vhodné pro vypocet pouzit jednotky proudu. Z tohoto divodu je nezbytné
vSechny dil¢i nejistoty Rosemountu piepocitat prostiednictvim vztaht (78) a (79). Tyto vztahy
vychézeji ze znalosti veli¢in URL a LRL tlakového pfevodniku a jim ptislusejiciho proudového
vystupu 4 =+ 20 mA.

20—4

(p) = . 78

i(p) = Gz P, (79)
URL — LRL

o o 79

p()=—g—7— ¢ (79)
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9.1.2 Rosemount 3051S

V této praci byl pro méefeni barometrického tlaku pouzit Rosemount 3051S - provedeni ultra,
ktery umoznuje piimou digitalni komunikaci v tzv. HART protokolu. Pomoci HART protokolu
tlakovy prevodnik komunikuje se sitovym zafizenim VEGAMET 624. Toto zatizeni slouzi
k zobrazeni méfenych hodnot a zkonvertovani HART signalu na ethernet. Dal$i komunikace
tak jiz probiha pouze po ethernetové siti. M¢fici rozsah Rosemountu 3051S je 0 <+ 207 kPa.

9.1.2.1 Nejistota méreni — Rosemount 3051S

Jak jiz bylo zminéno, vystupem tohoto typu pfevodniku je digitalni signal. Tato vlastnost do
zna¢né miry ovliviiuje celkovou nejistotu méfeni barometrického tlaku. Mé&fici fetézec, viz
obr. 9-4, obsahuje mensi pocet prvkii. Neni zde zapotiebi zatazovat prvky podilejici se na
pfevadéni unifikovaného proudového signalu na digitalni, coz ma za nasledek snizeni celkové
nejistoty méteni respektive zvyseni presnosti méteni. Vysledna nejistota typu B tak bude rovna
celkové standardni nejistoté. Vypocet nejistoty Rosemountu 3051S koresponduje s parametry
uvedenymi v technické specifikaci, viz [25], a je dan nasledujicimi vztahy.

HART | yvEGAMET 1 Tl
624 PC

Obr. 9-4: Schéma méficiho fetézce — Rosemount 3051S [9]

e Zakladni nejistota (referen¢ni presnost)
6r  Or _ . 0,025 (URL — LRL)
Tk Y3 RT T 100 ’

(80)

kde referen¢ni pfesnost nabyva hodnoty £0,025 % z rozpéti.
e Vliv zmény okolni teploty
6 Or 0,0125-URL 0,0625- (URL — LRL)
uT:E:ﬁ’ST:i< 100 100 ) (81)
Tento vztah plati pro zménu teploty +28 °C.
e Vliv stability

8 _ 6 o _ 02:URL (62)
SE e T B ST 100

Nejistota snimace je +2% z URL (po dobu 15 let).
e Vliv napajeciho napéti
6 6
uNz_’Vz_’V; v =12

k V3

Chyba zdroje napajeciho napéti nabyva hodnoty +2 V a udavana nejistota je mensi nez
10,005% z rozpéti na jeden volt.

0,005 - (URL — LRL)
100 '

(83)
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e Nejistota spojena s vibracemi
Tlakovy snima¢ je umistén mimo zdroj vibraci, proto:

¢ VIiv montazni polohy
Vliv rozdilu polohy tlakového snimace pfi jeho kalibraci a montdzni polohy lze zanedbat, proto:

Vysledna nejistota typu B — celkova standardni nejistota tlakového pievodniku je déana
vztahem:

Up = uR_30515 = \/uﬁ, + u% + u_% + u‘Z/ + ulzv + ulz;, (86)

9.2 NetScanner 9116

Dalsi tlakovy pfevodnik nese oznaceni NetScanner 9116, viz obr. 9-5. Jedna se o inteligentni
tlakovy prevodnik s digitalnim vystupem, ktery je vybaven 16 samostatnymi piezorezistivnimi
tlakovymi snimaci. Digitalni signél z pfevodniku je veden do ethernetové sité. Tento typ
prevodniku slouzi pro méfeni tlaku v suchych plynech.

Obr. 9-5: NetScanner 9116 [24]

9.2.1.1 Nejistota méreni — NetScanner 9116

Schéma zapojeni NetScanneru, které bylo pouzito, je znazornéno na obr. 9-6. Vypocet nejistoty
NetScanneru 9116 koresponduje s parametry uvedenymi v technické specifikaci, viz [24].

16 x [NetScanner 91164 PC

Obr. 9-6: Schéma méticiho fetézce — NetScanner 9116
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Prvni zdroj nejistoty méteni je dan chybou rozliSenim. Tato nejistota je ovlivnéna méficim
rozsahem (F. S. -Full Scale) tlakového pievodniku a je dana vztahem:

6R 6R 0003 'FS
= H 6R =t—
2k 2.43 100

Druha nejistota vstupujici do vypoctu je oznacovana jako nejistota staticka (zakladni). Vypocet
této nejistoty je urCen rozsahem zvoleného pievodniku. V praci byl pouzit pievodnik
s rozsahem 1 psi (6 895 Pa). Nejistota pro tento pfevodnik je dana vztahem:
65 65 015 ) F S
u5=—=—; 65=i—
k 3 100
Nejistota spojend s teplotni zavislosti tlakového pfevodniku a nejistota ,.line pressure effect*
urcujici vliv méteni tlakové diference na riznych tlakovych hladinach nejsou v rdmci této prace
opodstatnéné, a tudiz se do vysledné nejistoty nezahrnuji.

Ug = (87)

(88)

Vysledna nejistota typu B je urcena vztahem:

uB = uN_9116 == ’u}z? + u52~ (89)
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10 Popis experimentalniho méreni

V této kapitole je popsano schéma meéfeni spole¢né s popisem jednotlivych méficich kanali.
Dale je popsan pouzity hardware a zptisob jeho zapojeni.

10.1 Meérici schéma

V ramci této prace byly méfeny celkem tfi tlaky a jedna teplota vstupujiciho media. Tlaky byly
stanoveny pomoci absolutniho tlakového pievodniku Rosemount 3051S a inteligentniho
tlakového prevodniku NetScanner 9116. Teplota proudiciho média byla méfena pomoci
odporového teploméru Pt100. V tabulce 10-1 jsou uvedeny méfené tlaky a teplota. Oznaceni
kanalu pismenem N znamend, ze se jedna o tlaky, které byly méfeny pomoci diferen¢niho
tlakového pievodniku NetScanner. Tlaky na kanalu 1N a 2N, viz obr. 10-1, jsou urCeny jako
diference vi¢i barometrickému tlaku.

Tabulka 10-1: P¥ehled méfenych veli¢in

M¢fena velicina Popis veli¢iny Oznaceni kanalu Maximalni rozsah
Apso staticky tlak v roviné 0 1N 6 895 Pa
Apsq staticky tlak v roviné 1 2N 6 895 Pa
Pbar barometricky tlak v roviné 3 | Rosemount 3051S 207 kPa
to teplota vstupujiciho média Pt100 250 °C

Na obr. 10-1 je znazornén model axialniho vystupniho télesa s vyznacenymi méfticimi
rovinami:

e 0 - rovina prochazejici kontrak¢ni dyzou aerodynamického tunelu,
e 1 -rovina nachazejici se pred lopatkovou miizi,
e 2 —rovina nachazejici se za lopatkovou mfiizi,
e 3 —rovina nachézejici se na vystupu z axialniho télesa.
APso (aﬁ Pcl) Pbar
; [Pt‘loo) j APs1 Poar
0 R
of IN] ‘ 2N
Pbar (0;207)kPa
Rosemount (Vegamet 624)
| S|
2
VA
1l 3
O-| Obr. 10-1: Schéma zapojeni
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Pomoci tlaka a teplot naméfenych v rovinach 0, 1 a 3 je mozné stanovit ztratovy soucinitel
axialniho vystupniho télesa. Pouzita aparatura spolecné s odhadem nejistoty méteni je blize
popsana v kap. 8 a kap. 9.

10.2 Zapojeni méricich ¢lent

Barometricky tlak je méfen pomoci absolutniho tlakového pievodniku Rosemount 3051S.
Vystupem tohoto typu pievodniku je digitalni signal. Pfevodnik komunikuje se sitovym
zaiizenim VEGAMET 624 prosttednictvim HART protokolu. Zbylé tlaky jsou méteny pomoci
inteligentniho tlakového ptevodniku NetScanner 9116. Teplota vstupujiciho média je métena
pomoci odporového teploméru Pt100, ktery je ptipojen k A/D pievodniku NI 9217. Tento
prevodnik je umistén v Sasi NI cDAQ 9178. Pouzita zatizeni komunikuji s méticim pocitacem
ptes ethernetovou sit’. Zapojeni jednotlivych ¢lent je znazornéno na obr. 10-2.

NetScanner 9116

Vegamet 624

Rosemount 3051S

Obr. 10-2: Schéma zapojeni méticich ¢lent
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11 Zpracovani namérenych dat

Hlavnim cilem prace bylo urceni ztratového soucinitele axidlniho vystupniho hrdla v zavislosti
na rychlosti proudiciho média s ohledem na nejistoty méteni.

11.1 Vyhodnoceni naméienych dat v roviné pred lopatkovou miizi

Vroving 0 a 1 bylo méfeno n hodnot tlakt. V kazdém méfeném casovém okamziku byla
stanovena i-t4 hodnota statického tlaku, brana jako stfedni hodnota ze 4 odbéra statického
tlaku. K vypoctu ztratového soucinitele je ale nezbytné urcit také hodnotu celkového tlaku na
vstupu do vystupniho télesa. Vzhledem k tomu, Ze pomér ploch S,/S; = 21, lze rychlost
proudéni v uklidilovaci komoie povazovat za zanedbatelnou vzhledem k rychlosti proudéni na
vstupu do stacionarni lopatkové mftize (pii vytokové rychlosti kontrakéni dyzy 100 m/s je dle
rovnice kontinuity rychlost v uklidiovaci komofe zhruba 4,7 m/s). Obdobné lze zanedbat
i samotné tlakové ztraty v kontrakéni dyze, coz bylo potvrzeno vyzkumnym méfenim
provedenym AV CR [23]. Na zakladé vyse uvedenych zjednodusenich je mozné povazovat
Apc1; = Apspi- Vypocet absolutnich tlakid je mozné urcit pomoci nasledujicich vztaht:

Apc1i = Pc1i — Poars (90)
Pc1i = APeii + Poars (91)
Aps1i = Ps1i — Poars (92)
Ps1i = APs1i + Povars (93)
Paii = APc1i — APsai- (94)

11.2 Statistické zpracovani namérenych hodnot

Z namé&fenych hodnot je nezbytné vyfiltrovat odlehlé¢ hodnoty. Jedna se o hodnoty, které by
mohly byt zatizené hrubou chybou. Zikladnim ptfedpokladem pro statistické zpracovani
naméfenych hodnot je uvaZovani normalniho rozdéleni pravdépodobnosti. Vylouceni
odlehlych hodnot je provedeno v nékolika nasledujicich krocich:

e vypocet stfedni hodnoty métenych veli€in:
_ Z?:l Apcli . ?zlApsli L= _ Z?:l Pbari F

Aper = n ; Apgy = n y Pbar = n » Lo n

Z{; 1 tO (95)

(pozn.: dalsi kroky je zapotiebi stanovit pro vsechny naméfené veli¢iny — postup je pro vsechny
veli¢iny analogicky)

e stanoveni vyberové smérodatné odchylky:

Yic1(Apcri — Aﬁm)z
Shpey = n—1 ’ (96)

e vyfazeni hodnot celkového tlaku, pro které plati podminka:

|Ap(:1i - Aﬁcll =2 SAeqr- (97)
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Po vytazeni hodnot celkového tlaku, které splnily podminku (97), vznikl 95 % interval téchto
hodnot, viz obr. 6-2. Ze zbylych hodnot se opét urci stfedni hodnota a nova smérodatna
odchylka obdobné, viz rovnice (95) a (96).

11.3 Vypocet ztratového soucinitele

Z ptimo méfenych hodnot sledovanych veli¢in lze vyhodnotit ztratovy soucinitel 1 3, dle
vztahu:

Apcqi
(1_3i = Cll- (98)
Paii

Nevyhodou tohoto zptisobu je, ze do vypoctu je zahrnut vliv samotné staciondrni lopatkové
miize. Korektnéjsi by tak bylo méfit sledované veli¢iny v roviné 2 a vyhodnocovat ztratovy
soucinitel samotného vystupniho télesa podle vztahu:

Apcy;
52_31' = CZl- (99)
Pazi

Vzhledem ktomu, ze proudéni za lopatkovou miizi je znaéné neusporadané a v piipadé
zastavéného vystupniho télesa 1 rotaéné nesymetrické (oproti proudéni v roviné pied
lopatkovou mfizi), bylo by nutné ziskat komplexné&jsi piedstavu o rozlozeni proudového pole.
Mg¢fteni v jednom referenénim bodé€ by nebylo mozné a traverzovaci zatfizeni nebylo v rdmci
této prace k dispozici (do budoucna je predpokladano traverzovani v roviné 2). V ramci této
prace bylo vyuzito vysledkii z numerickych simulaci provedenych ve spole¢nosti DSPW, ze
kterych byly vyhodnoceny zéakladni charakteristiky lopatkové mfize, a sice ztratovy soucinitel
celkového tlaku ¢, a pomér dynamickych tlakti p,,. Pomoci téchto parametrii Ize prepocitat
méfené veli¢iny do roviny 2, viz nasledujici vztah:

(100)

_ (Bpci 5 _ (Bpc1i  (BPer — APc2)\ Pax
(2_31'_ p —(m "Pp - T

dii Paii Pai1 Paz

Numericky byly charakteristiky m#ize ur¢eny pro n€kolik rychlosti v rozmezi 30 <~ 150 m/s.
Nezbytne tak bylo vynést ziskané hodnoty ¢, a p, do grafu a prolozit je vhodnym regresnim
modelem, viz vztahy (101), (102), obr. 11-1 a obr. 11-2. Po interpolaci byly stanoveny hodnoty
{m @ pp Pro experimentdlné¢ méfené rychlosti. Vypocet v CFD byl proveden pro rychlosti

Vv rozmezi 30 + 150 m/s, proto nemohly byt ureny hodnoty {, a p,, pro rychlosti proudéni

10 a 20 m/s, jelikoz extrapolace mimo interval vypoctenych hodnot z CFD by mohla vnést do
vypoctu hrubou chybu.

Ve = 848210712 x* —8,258-107% - x* + 2,676 - 107¢ - x? —
—3,362-107* - x + 3,920 - 1072, (101)

Ypp = —4,482 10714 - x6 +2,962-10711 - x5 - 7,889 1077 - x* +

(102)
+1,089-1076-x3 — 8,188 - 1075 - x% + 3,516 - 1073 - x + 1,202.
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Obr. 11-2: Zavislost pp na rychlosti ¢,

11.3.1 Nejistota méreni ztratovych soucinitela typu B

Odhad nejistoty méteni ztratového soucinitele ¢, 3 Se stanovi pomoci nasledujiciho vztahu [9]:

8y 3 = \/Aipc1 - SAPZ + A3, - OpGy + A7 - 8CE + A, - 8P, (103)

kde citlivostni koeficienty jsou dany:

Apper = 52 = —, (104)
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4 =0%s _ _lm (105)
Par 9Apg, Paz’
L = _Pa (106)
Sm a(m sz’
003 3 Aper Pa1
Ay, =7 =— ( -4 ) S 107
Pdz  Opa Pa1 ") % 107

Veli¢iny s oznaCenim § predstavuji piislusné kombinované nejistoty méfeni. Vzhledem
K tomu, Ze neni znama nejistota numericky uréenych charakteristik lopatkové miize, nebude
tato nejistota vycislena.

Obdobné¢ lze urcit odhad nejistoty méfeni ztratového soucinitele {; 3, viz nasledujici rovnice:

531 5 = JAgpcl S0P + A2, - 52y, (108)
0¢; 3 1
= —=— 109
Apet 0Apc1  Par (109)
_ 001 3 _ 001 3 Apeq Apeq

A

= = = — = — ) 110
Pd1 Opa1r  9(Apc1 — Apsy) (Apc1 — Apgy)? P§1 (110)

11.4 Vypocet rychlosti v roviné 1

Rychlost proudiciho vzduchu v roving€ 1 je moZné stanovit pomoci nasledujiciho vztahu:

2 Pa1

¢ = _ (111)
P1
Hustota v roving 1 je uréena vztahem:
1 1
_ P1\k _ ApsO + Dbar Apsl + Dpar\¥ (112)
Pr=PpPo"\—) = ) )
Po r-Ty Apso + Ppar
kde
T - univerzélni plynova konstanta (pro vzduch r = 287,04 J-kg1-K?),
K - Poissonova konstanta (pro vzduch k = 1,4).

Spravnost vypoctu je mozné ovéfit pomoci Saint Wenant-Wantzelovy rovnice pro vypocet
vytokové rychlosti v zavislosti na méfeném tlakovém spadu:

Kk—1
2 KT PL\| ™ 113
C1p1/p0 = \/ o —1 *To - [1 - (a)] - (113)
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11.5 Vypocet Machova ¢isla

Machovo ¢islo v roviné 1 je mozné urcit pomoci vztahu:

Ma= | [(%)_1 - 1]. (114)

Odvozeni vztahu je uvedeno V literatuie, viz napiiklad [11].
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12 Postup méreni

Tato kapitola je vénovana stru¢nému popisu jednotlivych krokt, které bylo zapotiebi vykonat
behem celého experimentalniho méteni, aby doslo k ziskéni pozadovanych hodnot.

12.1 Odbéry tlaki

Velmi dilezitym krokem bylo umisténi odbért statického tlaku pied lopatkovou miiz
vystupniho hrdla a na kontrakéni dyzu. Postup pfi ptipraveé odbéra statickych tlakl je proveden
v n¢kolika krocich. Nejprve musi byt vyvrtan otvor ve sténé o praméru 0,5 mm. Na vyvrtany
otvor navazuje ocelova trubicka. K ocelové trubicce je pfipevnéna polyuretanova hadicka.
Ocelova trubicka je ustavena k otvoru pomoci plastového kotoucku, ktery je pfilepen ke sténé.
Opacné konce polyuretanovych hadic¢ek jsou nasledné zapojeny do piislusnych kanald na
tlakovém pievodniku NetScanner 9116. Umisténi odbéri bylo provedeno pracovniky
experimentalni laboratofe spole¢nosti DSPW, viz obr. 12-1.

Obr. 12-1: Odbér statického tlaku [9]

12.2 Sbér experimentalnich dat

Data byla snimana pomoci odbéru statickych tlaki, zaroven byla snimana teplota v uklidiiovaci
komote pomoci odporového teploméru Pt100. Jednotliva méfeni byla provedena za ucelem
ziskat data potfebna pro stanoveni ztratovych souliniteld v axialnim vystupnim télese
Vv zavislosti na rychlosti proudéni média. Dand rychlost proudéni byla vzdy nastavena
prostiednictvim piislusnych otacek ventilatoru. Samotny odbér dat probihal jiz automaticky
pomoci métici aplikace. Bylo provedeno celkem 10 méfeni. Pii kazdém méfeni bylo sbirano
500 vzorki frekvenci 10 Hz.
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13 Vysledky experimentalniho méreni

Tato kapitola se zabyva statistickym zpracovanim a pifedevsim vyhodnocenim namétenych dat
s ohledem na nejistoty méfeni. Hlavnim cilem této prace bylo urcit zavislost ztratovych
souCinitelll vystupniho télesa na rychlosti proudiciho média.

13.1 Statistické zpracovani dat — kontrola normality

V ramci této prace bylo uvazovano normalni (Gaussovo) rozdéleni méfenych dat. Dilezitym
krokem pied samotnym vyhodnocenim méfenych dat je proto ovéfeni jejich normality.
K posouzeni normality se pouziva nejriznéjsich nastroji statistiky. Grafické metody patii mezi
nejrychlejsi zpusoby, jak 1ze relativné jednoduse a rychle ovéfit normalitu namétenych dat. Pro
nazornost zde budou uvedeny dva grafické zptisoby, které vychazeji z naméfenych udaji
celkového tlaku Ap.; pro rychlost proudéni vzduchu 50 m/s.

13.1.1 Histogram

Histogram je sloupcovy graf, ktery ptehledné zachycuje rozlozeni dat. Na vodorovné 0se
histogramu jsou vyneseny intervaly, do kterych jsou naméfené udaje rozdéleny. Svisla osa
predstavuje tzv. bezrozmérnou Cetnost, tedy pocet vyskyti sledované veli¢iny v daném
intervalu. Histogram tlaku Ap., je znazornén na obr. 13-1. Na obrazku je vyznacen idealni
pribéh normalniho rozdéleni, dale aritmeticky primér, medidn a meze charakteristickych
oblasti vychazejici ze smérodatné odchylky. Dle uvedeného histogramu lze data povazovat za
normalni.

110 T T T T T T T T T T T
-data
100 m— normalni rozdéleni |7
s prumer
90 = = median
— OrUmer + std
80T — nrumer * 2*std

70

60
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40

Bezrozmérna cetnnost [-]
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Obr. 13-1: Histogram celkového tlaku Ap,4
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13.1.2 Quantile — quantile plot (Q-Q plot)

Pomoci Q-Q plotu je opét mozné jednoduse ovéfit normalitu namétenych dat. Q-Q plot
porovnava kvantily naméfenych dat s kvantily zvoleného rozdéleni. Na obr. 13-2 je mozné
vidét porovnani kvantili naméfenych dat (celkového tlaku Ap.,) skvantily normalniho
rozdéleni. Body normalniho rozdé€leni jsou prolozeny piimkou. Pokud se body z naméfenych
dat jen minimalné odchyluji od pfimky, je mozné povazovat rozlozeni dat za normalni.
Z obrazku je zitejmé, Ze vétSina bodu lezi na pfimce, proto je mozné potvrdit normalitu dat.
V piipad¢, ze by nékteré body byly vyrazné odchyleny, je nutné posoudit pivod tohoto
vychyleni a piipadné tyto body odstranit ze souboru dat.

352

350 ar

5

®
>

Kvatily namérenych dat
® ®
N -

2
<)

338 s

336 A . A \ . : A
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Kvantily normalniho rozdéleni

Obr. 13-2: Q-Q plot celkového tlaku Apq

13.2 Vysledky teplotni kalibrace

Kalibrace zahrnovala cely méfici fetézec, odpor z Pt100 tak byl odecitan ptimo z karty NI 9217.
Na zékladé¢ ziskanych daju byla sestavena tabulka 13-1. Pro nazornost je na piikladu teploty
33 °C uveden obr. 13-3, kde jsou Ciselné uvedeny dané meze. Z obrazku je patrna shoda se
specifikaci. Obdobného vysledku bylo dosazeno pro vSechny métici body. Zavérem lze tak
tvrdit, Ze teplotni ¢idlo Pt100 je ve shodé€ s danou specifikaci v naméfenych bodech pro danou
uroven pravdépodobnosti a ve vztahu k nejistoté méteni.

Tabulka 13-1: Ovéteni shody se specifikaci

Shoda se
Tetalon Rmereny Tmereny AT Uetalon Tspecifikace specifi kaci
33 112,8780376 33,112 —-0,112 0,304 Ano
38 114,8057121 38,097 —0,097 0.17 0,313 Ano
43 116,6625705 | 42,906 0,094 ' 0,323 Ano
48 118,5857519 | 47,894 0,106 0,333 Ano
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Obr. 13-3: Potvrzeni shody se specifikaci

13.3 Nejistoty méreni

V této podkapitole budou vyhodnoceny odhady nejistot méteni teploty a tlaku, které souviseji
s odbérem primarnich dat. Pti vypoctu téchto nejistot se postupovalo podle vztahi, které byly
stanoveny v kap. 8 a 9. Uvedené nejistoty navazuji na méteni, které bylo provedeno na modelu
axialniho vystupniho télesa. Byla zapojena veskera méfici aparatura a sniméana vSechna data
potfebnd pro vypocet danych nejistot. Dale zde bude vyhodnocen odhad nejistoty méfeni
typu B ztratového soucinitele.

13.3.1 Odhad nejistoty méreni teploty

V tabulce 13-2 a tabulce 13-3 jsou uvedeny nejistoty méfeni odporového platinového teplomeéru
Pt100 a termoclanku typu K zapojenych do méficiho fetézce. Vybér teplotniho snimace byl
ovlivnén vyslednou roz§ifenou nejistotou méteni.

Teplotni snima¢ Pt100 byl pivodné pfipevnén na experimentalnim zafizeni, a proto bylo
pomoci n&j sebrano n hodnot teploty pti rychlosti proudéni 50 m/s. Odhad stfedni hodnoty pfi
této rychlosti byl stanoven na teplotu 23,29 °C. Pro porovndni byla spoctena nejistota
termoclanku K s touto stfedni hodnotou a s totoZnou nejistotou typu A, coZ vnasi do vypoctu
jistou neptesnost. Tato nepfesnost ale nema zasadni vliv na fad rozsifené nejistoty. Z tabulek je
zfejmé, Ze vysledna roz§ifend nejistota termoclanku K je fadove vétsi nez nejistota odporového
teploméru Pt100. Z tohoto divodu byl pro méfeni teploty ponechan na experimentilnim
zafizeni teplomér Pt100, pomoci kterého 1ze dosahnout vyssi presnosti méfeni.
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Tabulka 13-2: Odhad nejistoty méfeni teploty — Pt100

David Tupy

Mérena veliéina X:

teplota £, (pfiw = 50 m/s)

Odhad stfedni hodnoty x: 23,29 [°C]
Nejistota typu A - u,: 10,003 [°C]
Standardni

Zdroj pfistrojové nejistoty z;

nejistota dil¢iho
zdroje Upzj

Typ rozdéleni

Pt100 Upt100 10,1135 [°C] rovnomérné
NI 9217 UN[9217 10,0866 [°C] rovhomérné
Vysledna Kombinovana Rozsifena nejistota U

nejistota ug nejistota u,

Typ rozdéleni

+0,1428 [°C] +0,1428[°C]

+0,2699[°C]

lichobéznikové

Vysledek méreni:

tpeioo = 23,29 0,27 [°C]

Tabulka 13-3: Odhad nejistoty méfeni — termoclanek K

Mérena velicina X:

teplota £, (pfiw = 50 m/s)

Odhad stfedni hodnoty x: 23,29 [°C]
Nejistota typu A - u,: 10,003 [°C]
Standardni

Zdroj pfistrojové nejistoty z;

nejistota dil¢iho
zdroje up,;

Typ rozdéleni

TC Urc 10,8660 [°C] rovhomeérné
NI 9214 UNT9214 i(), 2234 [OC] rovnomeérné
Vysledna Kombinovana Rozsifena nejistota U

nejistota ug nejistota u,

Typ rozdéleni

+0,8944 [°C] +0,8944[°C]

+1,5463[°C]

lichobéznikové

Vysledek méreni:

trc = 23,29 + 1,55 [°C]
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13.3.2 Odhad nejistoty méreni absolutniho tlaku

Absolutni tlak na vystupu z télesa byl méfen pomoci tlakového pfevodniku Rosemount 3051S
s digitalnim vystupem a méficim rozsahem 0 + 207 kPa, viz kap. 9.1.2. Velikost méfenych
tlakti ma vliv na vyslednou nejistotu méteni, ktera nabyva zna¢né hodnoty, viz tabulka 13-4.
Z tabulky je také patrné, ze vSechny slozky vstupujici do vypoctu celkové nejistoty jsou fadove
stejné velké, a proto vysledné rozdeleni pravdépodobnosti 1ze povazovat za normalni.

Tabulka 13-4: Odhad nejistoty méfeni absolutniho tlaku — Rosemount 3051S

Mérena velicina X: tlak ppq- (pFiw = 50 m/s)
Odhad stfedni hodnoty x: 97351,78 [Pa]
Nejistota typu A - u,: +15,76 [Pa]
Standardni
Zdroj pfistrojové nejistoty z; nejistota dilciho Typ rozdéleni
zdroje ug,;
ug +29,8779 [Pa]
Rosemount ur +89,6336 [Pa] rovnomeérné
3051S ug +239,0230 [Pa]
uy +11,9512 [Pa]
Vysledna Kombinovana Rozsifena nejistota U
nejistota ug nejistota u, Typ rozdéleni
+
+257,2969 [Pa] | +257,7791[Pa] £515,5583 [Pa]
normalni
Vysledek méreni: Pros = 97351,78 + 515,56 [Pa]

13.3.3 Odhad nejistoty méreni relativniho tlaku

Pro méfeni relativnich tlakli vrovin€ 0 a 1 byl pouZit inteligentni tlakovy pfevodnik
NetScanner 9116. Zasadni vliv na velikost vysledné nejistoty ma méfici rozsah pfistroje. Pro
méfeni statického tlaku v roviné 0 byl zvolen méfici rozsah 6 895 Pa (1 psi). Pro ptiklad jednoho
z méfenych tlakd jsou vysledky nejistot uvedeny v tabulce 13-5.

Maximalni namétena hodnota statického tlaku dosahuje hranice cca 1 200 Pa, coz ma negativni
dopad na velikost vysledné nejistoty. Vyslednou nejistotu méfeni by bylo mozné snizit
zakoupenim NetScanneru s menS$im méficim rozsahem. Pro méfeni statického tlaku v roving 1
byl nejprve pouzit kanal s méficim rozsahem 103 421 Pa (15 psi). Namétené hodnoty
dosahovaly velmi nizké hranice, a proto musel byt experiment proveden znovu s méficim
rozsahem 6 895 Pa (1 psi). Poté musely byt pfepocteny i vysledné nejistoty, které se timto
krokem rapidné snizily, viz tabulka 13-6 a tabulka 13-7.
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Tabulka 13-5: Odhad nejistoty méfeni statického tlaku v roviné 0 — NetScanner 9116

Meérena velicina X:

tlak pso resp. p.1 (pfiw = 50 m/s)

Odhad stfedni hodnoty x:

344, 65 [Pa]

Nejistota typu A - u,:

2,0418 [Pa]

Standardni nejistota

nejistota up

nejistota u,

Zdroj pfistrojové nejistoty z; diltiho zdroje g, Typ rozdéleni
NetScanner ug 10,0597 [Pa] rovnom&rneé
9116 ug +5,9712 [Pa]
Vysledn Kombinovana Rozsifena nejistota U

Typ rozdéleni

+5,9715 [Pa]

+6,3109 [Pa]

+11,1747 [Pa]

lichobéznikové

Vysledek méreni:

Pnet 0 = 344,65 + 11,17 [Pa]

Tabulka 13-6: Odhad nejistoty méfeni statického tlaku v rovingé 1 — NetScanner 9116 (rozsah 15 psi)

Mérena velicina X:

tlak ps, (pfiw = 50 m/s)

Odhad stredni hodnoty x:

1089, 12 [Pa]

nejistota ug nejistota u,

Nejistota typu A - u,: 110,22 [Pa]

Standardni

Zdroj pfistrojové nejistoty z; nejistota dilciho Typ rozdéleni
zdroje up,;

NetScanner Uug 10,8957 [Pa] _
rovhomérné
9116 Ug +89,5652 [Pa]
Vysledna Kombinovana Rozsifena nejistota U

Typ rozdéleni

+89,5697 [Pa]

+149,4071 [Pa]

+90, 1509 [Pa]

lichobéznikové

Vysledek méreni:

Pnec1 = 1089,12 + 149,41 [Pa]

Tabulka 13-7: Odhad nejistoty méfeni statického tlaku v rovingé 1 — NetScanner 9116 (rozsah 1 psi)

Mérena velicina X:

tlak p» (pfiw = 50 m/s)

Odhad stfedni hodnoty x:

1089,12 [Pa]

nejistota upg

nejistota u,

Nejistota typu A - u,: +10,22 [Pa]

Standardni

Zdroj pfistrojové nejistoty z; nejistota dilciho Typ rozdéleni
zdroje up,;

NetScanner up 10,0597 [Pa] _

rovhomeérné

9116 ug 45,9712 [Pa]
Vysledna Kombinovana RozSifena nejistota U

Typ rozdéleni

+5,9715 [Pa]

+11,8367 [Pa]

+21,9933 [Pa]

lichobéznikové

Vysledek méreni:

Pnet 1 = 1089,12 + 21,99 [Pa]
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13.3.4 Odhad nejistoty méreni ztratového soucinitele {1 3

Vypocet odhadu nejistoty méfeni typu B pro ztratovy soucinitel {; 3 vychazi ze vztahd, které
byly uvedeny v kap. 11.3.1. Je patrné, Ze ztratovy soucinitel je ur¢en s nejistotou zhruba 0,5 %,
viz tabulka 13-8.

Tabulka 13-8: Odhad nejistoty méfeni ztrdtového soucinitele {; 3

Mérena velicina X: {13 (pfiw = 50 m/s)
Odhad stfedni hodnoty x: 0,2404 [—]

Citlivostni koeficient 4; Kombinovana nejistota méreni
Apper 0,0006975 [—] 6Ap .4 6,311 [Pa]
Apa1 —0,0001677 [—] Ly 11,911 [Pa]

Vysledek méfeni: {13 =0,2404 £ 0,005[—]

13.4 Vyhodnoceni méreni

V této podkapitole budou shrnuty vysledky ziskané experimentalnim méfenim. Jako prvni
budou prezentovany vysledky, které odpovidaji axialnimu vystupnimu télesu s lopatkovou
miizi. Nasledné¢ budou tyto vysledky porovnany s vysledky, které odpovidaji samotnému
vystupnimu télesu bez lopatkové mtize.

13.4.1 Axialni téleso s lopatkovou mrizi

Zavislost ztratového soucinitele ¢; 3 a tlakoveho soucinitele ¢,q 3 na rychlosti proudiciho
vzduchu je mozné pozorovat na obr. 13-4 a obr. 13-5. Je patrné, ze s rostouci rychlosti se snizuje
hodnota ztratového soucinitele ¢; 3. Vyrazny pokles hodnoty ztratového soucinitele nastava
predev$im v rozmezi rychlosti 10 30 m/s. Snizovani hodnoty ztratového soucinitele je
doprovazeno zvySovanim hodnoty tlakového soucinitele, coz vychézi ze vztahu (25). Tlakovy
soucinitel ¢, udava schopnost difuzoru pfeménit dynamicky tlak vstupujiciho proudu na energii
tlakovou. Idealni hodnota tlakového soucinitele je ¢, = 1, viz kap. 3.2. Této hodnoty vSak neni
mozne dosahnout. Velmi Casto se uvadi teoreticka maximalni hodnota tlakového soucinitele ¢y,
ktera je dana vztahem:

1
Cpmax =1——5=1———— =084 (115)
) (Ss7)

Tlakovy soucinitel ¢, yqy j€ 0dvozen pro idedlni plyn na zaklad€ Bernoulliho rovnice a rovnice
spojitosti.

Je ziejmé, ze pii rychlosti cca 100 m/s doslo k pfeméné téméf 78 % dynamického tlaku
vstupujiciho proudu na energii tlakovou.
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Obr. 13-5: Zavislost ¢, 3 na rychlosti ¢,

13.4.2 Axidlni téleso bez lopatkové mriZe

Na obr. 13-6 je porovnana zavislost ztratového soucinitele na rychlosti proudiciho vzduchu a na
obr. 13-7 je porovnana zavislost tlakového soucinitele na rychlosti proudiciho vzduchu.
Oranzova kiivka predstavuje axidlni té€leso bez lopatkové miize a modra kiivka axidlni téleso
s lopatkovou mf#izi.

vV

Na zacatku difuzoru dosahuje proudéni nejvyssi rychlosti a dochazi zde k preméné vétSiny
kinetické energie na energii tlakovou. Smérem k vystupu se ucinnost pfemény snizuje. Je
patrné, Ze pritomnost ¢asti s lopatkovou miizi ma zdsadni vliv na sledované veli¢iny. Lopatkova
miiz je soucasti kuzelovitého tvaru difuzoru a podili se na jeho rozsifeni. Pfi porovnani vstupni
a vystupni plochy c¢asti s lopatkovou mfizi je zfejmé, ze toto rozsiteni neni zanedbatelné. Jinak
feCeno, piepoctem do roviny za lopatkovou miiz (rovina 2) se jiz ve vypoCtu ztratového
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soucinitele, respektive soucinitele ¢, neprojevil kladny efekt zvySeni statickeého tlaku vlivem
rozsifenim prufezu (difuzorovy efekt prevySoval mistni ztraty lopatkové mfize), coz se
projevuje zvySenim hodnoty ztratového soucinitele ¢, 5.
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Obr. 13-6: Zavislost ¢ na rychlosti c1
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Obr. 13-7: Zavislost ¢, na rychlosti ¢

Zvyseni ztratového soucinitele ¢, 3 je provdzeno sniZenim tlakového soucinitele ¢, 3, Viz

vztah (25). Pfeména dynamického tlaku vstupujiciho proudu na energii tlakovou je témét o 3 %
niz8i nez v pripadé, kdy difuzor je doplnén o ¢ast s lopatkovou miizi, viz obr. 13-7.
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13.5 Ovéreni predpokladu

V kap. 11.1 je uvazovan piedpoklad, ze staticky tlak v roviné O je roven celkovému tlaku
v roving 1. Na zakladé tohoto zjednoduseni je uvazovano Apsy = Ap.o = Ap.1. Pro kontrolu
uvedeného piedpokladu byla do roviny 1 vlozena pfima Prandtlova sonda, viz obr. 13-8
aobr.13-9. Sonda byla umisténa do jednoho referenéniho bodu odpovidajiciho stfedu
vstupniho kanalu. Pomoci této sondy byl méten celkovy tlak Ap. . @ staticky tlak Apgg .
Zminéné veli¢iny byly méfeny jako diference vii€i barometrickému tlaku. Nasledné byl méten
dynamicky tlak Apg, - @ Apg, jako diference celkového a statického tlaku. Diky tomu byla
zvySena piesnost méfeni dynamického tlaku. VSechny tlaky byly méfeny pievodnikem
NetScanner 9116 s rozsahem 1 psi. Bylo provedeno celkem pét méfeni pro hladiny otacek od
500 = 1 500 ot/min.

L

’

Obr. 13-8: Prandtlova sonda [6]
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Obr. 13-9: Schéma zapojeni — ovéteni predpokladu
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Z obr. 13-10 je ziejmé, ze celkovy tlak mé&feny v roviné 0 pomoci ¢tyt odbéra statického tlaku
a celkovy tlak méteny ptimou Prandtlovo sondou v roving 1 je prakticky totozny, coz vypovida
o regulérnosti pouzitého ptedpokladu Apgy = Ap.o = Ap¢q. Oproti piedchozim grafiim je zde
pro piedstavu vynesena zavislost méfené¢ho tlaku na Machové Ccisle vypocteného dle
vztahu (114).
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Obr. 13-10: Porovnani celkového tlaku v méfici roving 0 a 1

Rozdil mezi statickymi tlaky méfenymi v roving 1 je pravdépodobné zptisoben tim, ze ptima
Prandtlova sonda méfi tlak pouze v jednom bodé ve stfedu kanalu, zatimco v druhém piipadé
je tlak ziskan jako stfedni hodnota ze Ctyf statickych odbérti rozmisténych po obvodu kanalu.
Rozdil je v§ak minimalni, viz obr. 13-11, coz potvrzuje spravnost piedchoziho méfeni.
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Obr. 13-11: Porovnani statického tlaku
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Prib¢h hustoty proudiciho vzduchu v roviné 1 na Machovo Cisle je mozné pozorovat na
obr. 13-12. Je zfejmé, ze se zvySujici hodnotou Machova ¢isla klesa hustota proudiciho
vzduchu.
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Obr. 13-12: Zavislost hustoty p1 na Machovo &isle

Z hodnot ziskanych Prandtlovo sondou byla pro ilustraci vyhodnocena zavislost tlakového
soucinitele na Machovo ¢isle, viz obr. 13-13. Je patrné, Ze s rostouci hodnotou Machova ¢&isla,
roste 1 hodnota tlakového soucinitele. Tlakovy soucinitel nabyva hodnot, které odpovidaji
vysledkiim ziskanym z prvniho méfeni. Diky tomu je moZzné opét potvrdit regulérnost
zavedeného predpokladu. V grafu je také uvedena maximalni teoretickd hodnota tlakového
soucCinitele, ktera byla stanovena pomoci rovnice (115).
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Obr. 13-13: Zavislost tlakového soudinitele na Machovo ¢&isle

71



Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017
David Tupy

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Katedra energetickych strojii a zatizeni: KKE

13.6 Ziskany vykon

Jak jiz bylo zminéno, difuzorova vystupni hrdla jsou dilezitou soucasti turbostroju. Piipojuji
se k poslednimu stupni parni turbiny s kondenzatorem. V ptipadé¢, ze je vystupni téleso spravné
navrzeno, dojde ke zvySeni vykonu posledniho stupné turbostroje. Ziskany vykon je mozné
stanovit dle vztahu:

2

P =ity (1-0), (116)
kde
m - prito¢na hmotnost pary,
Cax - axialni vystupni rychlost pary,
Neqg - termodynamicka uéinnost posledniho stupné turbiny.
¢ - ztratovy soucinitel.

13.6.1 Vliv ztratového soucinitele na ziskany vykon

Jaky vliv ma ztratovy soucinitel na ziskany vykon, je mozné pozorovat v tabulce 13-9. Pro
nazornost jsou zde uvedeny dvé varianty pro zvolené veliCiny. Je zifejmé, ze kdyZ se snizi
hodnota ztratového soucinitele 0 0,1, dojde k pomérné¢ znaénému nardstu vykonu. Ziskany
vykon je téméf o 68 kW vyssi. Ziskany vykon zavisi na konkrétnim stroji a tabulka 13-9 je
uvedena jako ptiklad vypoctu. Je patrné, ze ztratovy soucinitel ma zasadni vliv na ziskany

cvwr

vykon. Proto je nezbytné vhodnou geometrii vystupniho télesa zajistit jeho co nejnizsi hodnotu.
Tabulka 13-9: Ziskany vykon

. Ma m Vax Nta ( P AP
Varianta
[-] [kg/s] [m/s] [-] [-] (kW] [kW]
1 0,3 4747
0,45 78,6 157 0,7 67,8
2 0,2 5425
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14 Zavér

Hlavnim cilem prace bylo uvést do provozu experimentalni zafizeni pro vyzkum axidlnich
vystupnich téles. Nejprve bylo nutné seznamit se S vlastni problematikou proudéni
v difuzorech. V resersi byl proveden popis jednotlivych typt difuzord. Dalsi teorie byla
vénovana podzvukovym difuzorim a termodynamickym dé&jum, které byly vysvétleny
a znazornény v h — s diagramu. Nasledné byla shrnuta metodika méfeni ztratového soucinitele
vystupniho télesa spole¢né s osazenim a ozivenim meéfici aparatury. Nedilnou soucasti této
prace byl rozbor nejistot méteni jednotlivych sledovanych veli¢in a nasledné i samotného
ztratového soucinitele. V neposledni fadé byla provedena kalibrace odporového ¢idla pro
méfeni teploty proudu na vstupu do modelu vystupniho télesa.

Byla provedena prvni experimentalni méteni pro variantu prazdného vystupniho télesa, tedy
bez veskerych vyztuh a podpér. Tato varianta bude do budoucna slouzit jako varianta
referencéni. Konstrukéni problémy, které nebylo mozné ovlivnit, nedovolily ve stanoveném
terminu provést méteni s riznymi vestavbami a tvary axidlniho télesa. Méteni téchto variant je
planovano na podzim tohoto roku. Méfeni se uskuteénilo V experimentalni laboratofi ve
spolupraci se spole¢nosti DSPW. Méfeni bylo provedeno pro nékolik rychlosti na vstupu do
modelu, a to v rozmezi 10 — 100 m/s.

V ramci této prace byla vyhodnocena zavislost ztratového soucinitele vystupniho télesa
opatiené¢ho staciondrni lopatkovou miizi na vstupni rychlosti. Z vysledki je ziejmé, ze
s rostouci rychlosti dochazi ke snizovani hodnoty ztratového soucinitele, respektive k naristu
soulinitele zvySeni tlaku. Pomoci vysledki numerické simulace byly ziskané experimentalni
vysledky z méfici roviny 1 pfepocteny do roviny 2. Timto zpisobem bylo mozné vyhodnotit
ztraty samotného vystupniho télesa bez zahrnuti vlivu lopatkové mfize.

Ztratovy soucinitel vystupniho télesa vyznamné ovliviiuje celkovy vykon posledniho stupné
turbiny. Na pfikladu bylo ukézano, Ze sniZenim ztratového soucinitele o jednu desetinu Ize
ziskat zménu vykonu o desitky kW v zavislosti na vykonu stroje a dalSich faktorech.

Analyza nejistot méfeni pro dané meéfici fetézce ukazala, ze pro méfeni teploty je vyhodnéjsi
pouzit odporovy teplomér (napt. Pt100) nez termoclanek. Z rozboru nejistot je patrné, ze
nejistota odporového ¢idla je o fad nizsi nez nejistota méfeni s termoclankem. Také bylo
zjisténo, Ze zasadni vliv na nejistotu méfeni ma zvoleny rozsah méfici aparatury. Hodnota
métené veliCiny by méla leZet v horni tietin€ rozsahu pouzitého prevodniku. Dalsi poznatek
souvisi s poctem ¢lend, které tvoii méfici fetézec. Snahou je dosdhnout co nejnizsiho poctu
prvki. Kazdy prvek totiz zpiisobuje navyseni nejistoty méfeni.

Hlavnim piinosem prace bylo pfedevsim shrnuti metodiky méteni, osazeni méfici aparatury,
jeji zapojeni do méficich fetézci a ziskani prvnich vysledkd, které spole¢né s rozborem nejistot
meéfeni napomohou pfi planovani dalSich variant méteni.

73



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017
Katedra energetickych strojii a zatizeni: KKE David Tupy

15 Literatura

[1] DEJC, Michail J. Technické dynamika plynii. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1967. Teoreticka kniznice inzenyra.

[2] Deych M. E.,Zaryankin A. Y.: Gas Dynamics of diffusers and exhaust ducts of
turbomachines, 1970.

[3] HIBS, Miroslav. Podzvukové difuzory. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury,
1985.

[4] Horsky, J. a Horsky P. Snimace a mérici technika — Méreni a jeho vyhodnocent IV:
vysledek meérent, chyby, nejistoty, specifikace. AUTOMA, 2015.

[5] Hoznedl, M. Difuzorova proudeni se specifickymi okrajovymi podminkami. Plzen.

[6] Hoznedl M., Sedlak K. Viiv vestaveb vystupniho hrdla parni turbiny na ztrdty.
Technické zprava VZTP 1053, Plzen 2010.

[7] Interni materidly spolecnosti Doosan Skoda Power s.r.o.

[8] KALCIK, Josef a Karel SYKORA. Technickd termomechanika: ucebnice pro vysoké
Skoly. Praha: Academia, 1973.

[9] Kalista, Robert. Experimentdlni vyzkum proudéni v modelu NT télesa pro stupein M8.
Plzen, 2015.

[10] Kreidl, M. Meéreni teploty senzory a mérici obvody. Praha : BEN-Technicka literatura,
2005.

[11] Mares, R. a Linhart, J. Poznamky z predndasek Termomechanika a Mechanika tekutin.
ZCU Plzed, 2017.

[12] MELOUN, Milan a Jiti MILITKY. Interaktivni statistickd analyza dat. Praha:
Karolinum, 2012,

[13] Odchylky pfti kalibraci teplomért v kapalinovych laznich a elektrickych vertikalnich
pickach. AUTOMA, 2009.

[14] Palencar, R. a kol. Nejistoty v méreni 1. Bratislava : AUTOMA, 2001.

[15] Palencar, R. a kol. Nejistoty v méreni 1. Bratislava : AUTOMA, 2001.

[16] Sedlak, K. Odhad nejistot méreni teploty pri uvazZovani celého mériciho Fetézce.
Technickd zprava TZTP 0886, Plzen, 2014.

[17] Sedlak, K. Odhad nejistot méreni tlaku pri uvazZovaini celého mériciho Fetézce.
Technickd zprava TZTP 0886, Plzen, 2014.

[18] Snimace tlaku — principy, vlastnosti a pouziti. AUTOMA, 2007

[19] TOLG, Tom4s a Marcel BENDA. Fyzikdlni praktikum. 6. vyd. V Plzni: Zapadodeska
univerzita, 2009.

[20] Vorel, J. Experimentdlni vySetieni mista odtrzeni proudu od stény difuzoru, Plzen,
2012

[21] Akademie véd Ceské republiky. [online]. Copyright © Stiedisko spoleénych &innosti
AV CR, v. v. i. [Cit. 21. 5. 2017]. Dostupné z: http://www.avcr.cz/cs/

[22] AMETEK CALIBRATION [online]. Copyright ©2015 AMETEK.Inc. All rights
reserved. [Cit. 24. 5. 2017]. Dostupné z: http://www.ametekcalibration.com/

[23] Cesky metrologicky institut [online].[Cit 9. 4. 2017]. Dostupné z: https://www.cmi.cz/

[24] DMT GmbH - Home. DMT GmbH - Home [online]. Copyright © 2017 DMT GmbH
[Cit. 25. 3. 2017]. Dostupné z: http://www.dmt-gmbh.com

[25] Emerson [Online]. [Cit 10. 5. 2017]. © 2017 Emerson Electric. Dostupné z
WWW2.emersonprocess.com

[26] Fyzika: MEF [online]. Copyright © 2006 [Cit. 12. 4. 2017]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/

74



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017
Katedra energetickych strojii a zatizeni: KKE David Tupy

[27] National Instruments: Testovaci, méfici a integrované systémy - National Instruments.
301 Moved Permanently [online]. [Cit. 9. 3. 2017]. Dostupné z: http://www.ni.com/cs-
cz.html

[28] Plastovy odporovy teplomér podle CSN EN 60751, JUMO Mgéieni a regulace s.r.0.,
typovy list 902210 [online]. [Cit. 5. 4 2017]. Dostupné z: http://www.jumo.cz

[29] POWER Magazine: Power generation news and jobs in coal, gas, nuclear, renewables
[online]. Copyright © 2017 Access Intelligence, LLC [Cit. 25. 5. 2017]. Dostupné z:
http://www.powermag.com

[30] SEVCIK.SF.CZ. [online]. [Cit. 5. 4. 2017]. Dostupné z: http://mog.wz.cz/

[31] Zkouseni stavebnich materialti - nejistota méfeni. [online]. Copyright © GraFiKh
design [Cit. 15. 12. 2016]. Dostupné z:
http://homel.vsb.cz/~khe0007/opory/opory.php?stranka=nejistota_postup

[32] Cengel, Y. A., Cimbala, J. M., Fluid Mechanics — Fundamentals and Applications,
McGraw-Hill, 2006.

75



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017
Katedra energetickych strojii a zatizeni: KKE David Tupy

16 Seznam obrazku

ODbr. 2-1: Tepelny difUzZor [5] .. ee et 12
Obr. 2-2: Mechanické difuzory [5] .ooveiioeiieii e 12
Obr. 2-3: Difuzor s ménicim se pratocnym mnozstvim [5] .......ccoovvirieiireneneneneseseeees 13
Obr. 2-4: Geometricky difuzor [S] . .cveiiiieiieie et 13
Obr. 2-5: Zakladni parametry konického (plochého) difuzoru [5].......ccovvvevviieniennnninieeiee 14
Obr. 2-6: Zakladni parametry kuzelového difuzoru [5].....cccccvevveiieiiiieiiecece e 14
Obr. 2-7: Zakladni parametry difuzoru se zakfivenymi st€nami [5]......ccccovvvriverivernnininennenn 15
(@] o] g R I (o [T Yo | =1 1 ) SO 17
Obr. 3-2: Oznaceni bodu a ezt dilezitych pro termodynamické déje [5] ......covvvvriviivninrnne. 18
Obr. 3-3: Zavislost ztratového soucinitele na Machovo Cisle [3] covovvivivieviiiienieeresie e 19
Obr. 3-4: Moznosti termodynamickych d&jil [S]....covviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 21
Obr. 3-5: Zavislost ztratového souéinitele na Reynoldsové ¢isle vstupniho proudu [3].......... 22
Obr. 3-6: Vliv rychlostniho pole na ztraty v difuzoru [1]......ccccooviiiiiiiinneceeeeee 23
Obr. 3-7: Laminarni, pfechodova a turbulentni mezni vrstva [32] ......cccooveveiiieiiereiie e, 24

Obr. 3-8: Schéma mezni vrstvy na povrchu profilu kiidla: a — zména tloustky a struktury mezni
vrstvy podél povrchu profilu: 1 — lamindrni ¢ast vrstvy; 2 — ptfechodova oblast; 3 — turbulentni
¢ast vrstvy; 4 — laminarni podvrstva; b — rychlostni profily v riiznych prafezech vrstvy [1].. 24

Obr. 3-9: Rychlost a jeji derivace pti zaporném tlakovém gradientu [5]......ccccoverviinircinnnnn 26
Obr. 3-10: Rychlost a jeji derivace pii kladném tlakovém gradientu [S5].....cccccovvvevvrienrvennne. 27
Obr. 3-11: Separa¢ni bublina: a — uzaviena, b — oteviena [20]......cccccovvereneienieninieeeeens 27
Obr. 4-1: Typy vystupnich hrdel [3] ....cooiiiiiiiiiiice s 28
Obr. 4-2: Axialni vystupni t€1eS0 [29] ...oviviiiiiiiiieisie e e 29
Obr. 5-1: Schéma aerodynamického tunelu [6] ....ccovervveiirienreieiiee e 30
Obr. 5-2: Aerodynamicky tunel s modelem vystupniho t€lesa [6] .......c.coovvviiiiiiiiniinennnnn 31
Obr. 5-3: Komponenty axialniho t€1esa [6].......ccocvririiiiiiiiiiiiiisiieeee e 31
Obr. 6-1: Grafické znazornéni vztahu mezi vysledky opakovanych méfeni a nejistotou
INEFENT [L4] oot b bbbttt e bbb bbbt 33
Obr. 6-2: Gaussovo TOZAEIENT [31]..ccueeiiiieiieiieie e e e 35
Obr. 7-1: a) Kalibra¢ni pec Ametek RTC 700-B [22], b) schéma kalibra¢ni pece [13] .......... 37
Obr. 7-2: Shoda s€ SPECITIKACT [4]...eveeitiiiiiiieiiiiie et 37
Obr. 8-1: Ptiklad zapojeni Pt100 do meFiciho Fet€zce [9]...covvrrviiveriiiieiiere e 40
Obr. 8-2: Schéma termOCIANKU [26]....ccveiiiiiieiiiiieiiee e e 41
Obr. 8-3: Schéma méfeni teploty pomoci termo¢lanku s pfevodnikem NI19214 [9].............. 43
Obr. 8-4: Zavislost nejistoty prevodniku NI 9214 na teplot€ [9].....ccoevereiiiinininicieiee 44
Obr. 9-1: Snimac tlaku RoOSEMOUNt [25] ...ccviiiiiiiiiiiieciec et reesaee s 45


file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996871
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996872
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996873
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996874
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996875
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996876
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996877
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996878
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996879
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996880
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996881
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996882
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996883
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996884
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996885
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996885
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996885
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996886
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996887
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996888
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996889
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996890
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996891
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996892
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996893
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996894
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996894
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996895
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996896
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996897
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996898
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996899
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996900
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996901
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996902

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017

Katedra energetickych strojii a zatizeni: KKE David Tupy
Obr. 9-2: Kapacitni ¢idlo: a) princip, b) schéma [18] ........ccoveviiiiiiiiieiice e 46
Obr. 9-3: Schéma méficiho fetézce s A/D prevodnikem [9].....ccocvveviiiniiniiiiieiienese e 47
Obr. 9-4: Schéma méficiho fetézce — Rosemount 3051S [9]....vovvevviiiiiieiececeee e 49
Obr. 9-5: NetSCANNEr 9116 [24] .....eoveieieiieiiieeei e 50
Obr. 9-6: Schéma méficiho fetézce — NetScanner 9116 .........ccccvvvviviviiiene s 50
ODbr. 10-1: SChema ZAPOJENT ......eevveiierieieiieiti et 52
Obr. 10-2: Schéma zapojeni mEFicich CLENT .....c.veiveiveiieiecie e 53
Obr. 11-1: Zavislost {m Na FYCAIOSTE C1 ...veviiviiiiiieicieiee e 56
Obr. 11-2: Zavislost ppNa FYCNIOSEE Clu.viviiiiiiiiiieiciciee s 56
Obr. 12-1: Odber statického tlakt [9] ....ccoveieeiiiieiieise e e 59
Obr. 13-1: Histogram celkového tlaku APCT .....oovviiiiiiiiiiiiieeee e 60
Obr. 13-2: Q-Q plot celkovEeho tlaKu APCT....c.ocviiiiiieiie e 61
Obr. 13-3: Potvrzeni shody $€ SPeCIfIKACT........ccviiiiiiiiiiiiiiesie s 62
Obr. 13-4: Zavislost {1_3 NA FYChIOSLE CL.cvvvviiviiiiiiiciee e 67
Obr. 13-5: Zavislost cp1_3 Na NYCHIOSTE CL..viivviviiiiieieieie e 67
Obr. 13-6: Zavislost ¢ Na rYChIOSTE Cl.c..oviiviiiiiiiiicee e 68
Obr. 13-7: Zavislost cp NA FYCNIOSLE C1...oveiviiiiiiiiiicieee s 68
Obr. 13-8: Prandtlova SONda [B] ........ceeiiiiiiieii e 69
Obr. 13-9: Schéma zapojeni — ovéieni predpoKladu ..........cceveririiiiieicic e 69
Obr. 13-10: Porovnani celkového tlaku v m&Fici rovin€ 0 a 1 .....ccoovveeveneiiieiineceeee 70
Obr. 13-11: Porovnani statick€ho tlaku...........ccueveiiiereiiiiiee e 70
Obr. 13-12: Zavislost hustoty p1 na Machovo GiSle.........ccoviriiiininiiiice e 71
Obr. 13-13: Zavislost tlakového soucinitele na Machovo Cisle ........ccvvereiiiiiiniiniiiicc, 71

77


file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996903
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996904
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996905
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996906
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996907
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996908
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996909
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996910
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996911
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996912
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996913
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996914
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996915
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996916
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996917
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996918
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996919
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996920
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996921
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996922
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996923
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996924
file:///C:/Users/David/Desktop/Tisk/Bakalarska_prace_Tupy_David_11.docx%23_Toc483996925

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017

Katedra energetickych strojii a zatizeni: KKE David Tupy

17 Seznam tabulek

Tabulka 7-1: Chyba stability nastavené teploty [22] ......ccccoieiiririnieiieiee e 38
Tabulka 7-2: Chyba vlivem axialni homogenity [22] ......cccoevviiieiieeieiie e 38
Tabulka 8-1: Toleranéni téidy presnosti dle CSN EN 60 751 .....c.ovvvveeveeieeiieisssieessenienessnns 39
Tabulka 8-2: Odhad nejistoty méfeni karty NI 9217 [27].....cccveieieeiieieiieie e 40
Tabulka 8-3: Typy termoclankti podle jejich SI0Zeni.........ccccviiiiiriiiiieiee e, 42
Tabulka 8-4: Toleranéni tiidy pro jednotlivé typy termoclankd, viz CSN IEC 584-2............. 42
Tabulka 8-5: Odhad nejistoty méteni karty NI 9214 [27]....cccocviiiiiiiieieieiec e, 43
Tabulka 10-1: Piehled mETenych VEIICIN ......evvviviiiiiiiieieieie e 52
Tabulka 13-1: Ovéteni shody se SPECIfIKaCT .........vvirieiiiiiiiice e, 61
Tabulka 13-2: Odhad nejistoty méfeni teploty — PtL00 ..........cceovriiiieiiiiiieincneceseseeeee, 63
Tabulka 13-3: Odhad nejistoty méfeni — termoclanek K .........ccccovvvevviiiniieneiie e, 63
Tabulka 13-4: Odhad nejistoty méfeni absolutniho tlaku — Rosemount 3051S....................... 64
Tabulka 13-5: Odhad nejistoty méfeni statického tlaku v roviné 0 — NetScanner 9116.......... 65
Tabulka 13-6: Odhad nejistoty méfeni statického tlaku v roving 1 — NetScanner 9116 (rozsah
3 01 ) TSP PP P TPV PP R URPRPRPPRPTR 65
Tabulka 13-7: Odhad nejistoty méfeni statického tlaku v roviné 1 — NetScanner 9116 (rozsah
0] SR TP TP P PR PRPRPRPPRPIR 65
Tabulka 13-8: Odhad nejistoty méfeni ztratového soucinitele {1_3.......ccevvvivrivniveieieennnnn, 66
Tabulka 13-9: ZiSKany VYKOMN .......ccviiiiiiiiieiee e 72

78



