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1 Uvod

Moderni dobu 21. stoleti si uz jen tézko lze predstavit bez elektrické energie. Spotieba
energie neustale stoupa, stejné jako zavislost spoleCnosti na jeji pravidelné dodavce.
Na svétové produkci elektrické energie se nejvice podileji elektrarny na fosilni paliva,
a protoze tento zdroj neni nevycerpatelny, klade se velky diraz na vyzkum a vyvoj, ktery by
zajistil co nejlepsi vyuziti téchto zdroju, tedy vétsi tepelnou Gc¢innost ob&hu elektrarny.
V neposledni fad¢ je zvySeni ucinnosti vyroby elektrické energiec samoziejmé také zajimavé
finan¢né zhodnoceno.

Mezi zakladni prvky tepelnych elektraren patéi parni turbiny. K nejvétSsim tuzemskym
vyrobciim parnich turbin a prisluSenstvi patii spole¢nost Doosan Skoda Power s.r.o., dale
DSPW. Tato spole¢nost mimo jiné disponuje i vlastni experimentalni laboratofi, kde jednou
Z oblasti, které jsou zkoumany, je proudéni pary, respektive v experimentalnich podminkach
se mnohdy jedna o proudéni vzduchu ve vybranych ¢astech parni turbiny. Pravé ve spolupraci
se spolecnosti DSPW byla vypracovana tato prace, kterd se zabyva experimentalnim
vyzkumem proudéni v modelu nizkotlakého vystupniho télesa pro nové vyvinuty posledni
lopatkovy stupen s ozna¢enim MS8. Pravé posledni (koncové) stupné parnich turbin ovliviuji
rozhodujicim zplsobem velikost a ucinnost turbiny, a tim samoziejmé 1 jeji cenu.
Pro vysokou termodynamickou ucinnost je tedy nutné se zabyvat ndvrhem aerodynamiky
posledniho stupné, ale i s nim tzce svazaného difuzoru a vystupniho hrdla. Pro navrzené
feSeni je tieba provést fadu ovéfeni a to nejen numerickych, ale také experimentalnich.
Tento vyzkum byl provadén v jiz zmiflované experimentalni laboratoifi spole¢nosti DSPW,
a hlavnim cilem bylo méfeni ztratovych soucinitelt na modelu vystupniho télesa, které se
sklada z difuzoru, vystupniho hrdla a nastavby kondenzatoru. Vyuzito pfi tom bylo nové
zrekonstruovaného a zmodernizovaného aerodynamického tunelu na ofukovani téles, dale
TOT.

Ukolem vystupniho télesa, kromé& prevedeni pary od koncového stupné turbiny
do kondenzatoru, je zvysit entalpicky spad, a tedy i vykon stroje. K tomu je tfeba
minimalizovat ztraty na vystupu z lopatkové miiZze posledniho stupné, kde jsou nejvyssi
rychlosti. Toho lze docilit nejen vhodnym tvarovanim difuzoru (pasivni fizeni mezni vrstvy),
ale také napiiklad vefukovanim do mezni vrstvy (aktivni fizeni mezni vrstvy)
za ucelem eliminace, popi. oddéleni vzniku bodu odtrzeni mezni vrstvy. DalS§i moZnosti
ovlivnéni ztrat je umisténi vhodné tvarovanych vestaveb do vystupniho télesa. Jelikoz je
vystupni téleso kondenzacni turbiny pfimo spojeno s kondenzatorem, kde je vici atmosféie
trvale udrzovan podtlak v fadech nékolika kPa absolutnég, piisobi na néj velky vnéjsi pretlak
nezbytné pro zvyseni pevnosti konstrukce. Vnitini vestavby maji 1 vliv na zvySeni tuhosti
konstrukce a snizeni vibraci Casti vystupniho t€lesa, zplsobenych dynamickym ucinkem
tekutiny. Kladnym efektem téchto vnitinich prvkia vSak muze byt zrovnomérnéni rychlostniho
pole navystupu z télesa. Je patrné, ze navrhu vnitinich prvki vystupniho té€lesa je nutné
vénovat zna¢nou pozornost, a to pfedev§im z hlediska ur€eni jejich optiméalniho mnoZstvi,
tvarl, rozméri a rozmisténi. Sledovani vlivu vefukovani do mezni vrstvy a vlivu vhodné
zvolenych vestaveb a geometrickych tGprav na proudéni ve vystupnim télese, bylo také
predmétem predkladané prace. Cilem bylo samoziejmé nalézt variantu, ktera povede
k minimalizaci energetickych ztrat.

V této praci je strucné popsana teorie difuzorG a vystupnich téles. Déle je nastinéno

konstrukéni feSeni obéznych lopatek poslednich stupiiti, vyvijenych a také vyrdbénych

ve spolec¢nosti DSPW. Zvlastni pozornost byla vénovana variant¢ modulové lopatky M8
11
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s prislusSnym vystupnim télesem, které je pfedmétem tohoto experimentdlniho vyzkumu.
Nasleduje popis méfeni, meéficiho zafizeni a vztahy pro vyhodnoceni méfenych hodnot.
Pozornost je také vénovana problematice urceni nejistot méteni. Je udélan stru¢ny nahled do
teorie nejistot a ziskané poznatky jsou aplikovany na konkrétni méfici zafizeni a jejich
zapojeni. U pfimého méfeni je kladen duraz na urceni zdroju nejistot a stanoveni postupu pro
uréeni pfistrojové nejistoty typu B. U nepiimého méfeni bylo cilem pfedevSim sestaveni
rovnic pro vypocet citlivostnich koeficienti. V ramci analyzy nejistot méfeni byla také
navrzena nckterd zlepSeni meéfticiho fetézce. Pro vybrané méfené veliCiny byla vysledna
nejistota vypoétena a uvedena ve vysledcich. Zahrnuta samoziejm¢ byla i nejistota Sumové
slozky signalu, tedy nejistota typu A. V zavérecné Casti prace jsou shrnuty ziskané vysledky z
méfeni jednotlivych variant a je vybrana varianta s nejmensim ztratovym soucinitelem.
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2 Teorie difuzoru

Geometricky difuzor neodmyslitelné patii k vystupnim télesim proudovych stroju,
aproto v této Casti bude problematika difuzorii stru¢né rozebrana. Cilem je objasnit funkci
difuzoru, jejich vyuziti v praxi a ptiblizit fyzikalni d&je, probihajici pfi proudéni pracovniho
media difuzorem. Kvalita d&ju probihajicich v difuzoru, respektive ve vystupnim télese bude
hodnocena na zékladé energetického ztratového soucinitele C.

2.1 Difuzory v technickych zarizenich

Obecné v difuzorech dochazi k pfeméné kinetické energie proudu na energii tlakovou.
Dochézi tedy ke zpomalovani proudéni a to muaze byt vyuzito riznymi zpisoby. Typické
vyuziti efektu ziskdni tlakové energie je patrné u turbokompresort, kde prato¢né kanaly
statorovych 1 obéznych lopatek jsou tvarovany jako difuzor. Dal$im ptikladem pouziti jsou
naptiklad ventily k regulaci pratoku, kde ptiviranim regulacni kuzelky dochézi ke znaénému
zrychleni proudiciho media, které je nasledné v difuzorové ¢asti ventilu opét preménéno
na energii tlakovou. U vétsiny proudovych stroju je funkce difuzord spojena se snahou
0 minimalizaci energetickych ztrat ve stroji. Jednd se pfedevSim o tzv. ztraty vystupni
rychlosti, kdy proudici medium opousti stroj s velkou kinetickou energii, ktera je dale jiz
nevyuzita a obvykle disipuje v teplo. Protoze ze zékladnich rovnic proudéni plati, Ze tlakové
ztraty jsou pfimo imérné dynamickému tlaku, v jehoz vyjadieni figuruje rychlost proudéni
v kvadratu, je pravé snizeni rychlosti proudiciho media pomoci difuzoru vhodnym zptsobem
jak tyto ztraty snizit. Pfi pouziti difuzoru je ovSem nutné zohlednit pfijatelné rozméry
pratocného potrubi, které se pfi snizovani rychlosti zvétsuji.

2.2 Proudéni v difuzoru

Difuzory lze rozdélit dle stavu proudéni z hlediska Machova ¢isla na podzvukové
anadzvukové. Jejich konstrukce se vyrazné li§i, coz lze pozorovat z tzv. Hugoniotova
teorému (1), ktery popisuje zavislost rychlosti proudiciho media na prifezu kanalu. Tento
teorém vychazi ze zdkladnich rovnic zachovani hmotnosti a hybnosti pro ustalené, nevazké,
jednorozmérné proudéni bez vnéjsich setrvaénych sil [2].

dw dsS

Hl-Ma’)+ =0 1)

w S
Vychazi-li se z ptedpokladu, Ze se jedna o difuzor a cilem je snizeni rychlosti, tak v rovnici
(1) bude dw<O0. Pifi podzvukovém proudéni, tedy Ma<1, je pak také soucin
dw
w
zména priafezu dS >0. Odtud plyne, ze pii podzvukovém proudéni se pratoény prifez
difuzoru zvétSuje. Z aplikace stejné tvahy pro Ma>1, pak naopak plyne, Ze prifez
pruto¢ného kanalu difuzoru se v nadzvukové oblasti zmensuje. Nésledujici text se dale vénuje
pouze podzvukovym difuzoriim, které jsou v technické praxi pouzivany Castéji a jsou také
soucasti vystupnich hrdel parnich turbin.

2 v v W o r v . ’ ’ 12 7 ,
(1— Ma )< 0, a protoze soucet Clenti na levé stran¢ rovnice musi byt nulovy, musi byt

Proces difuzorové piemény kinetické energie proudiciho media na energii tlakovou,
se samoziejm¢ neuskutecni beze ztrat. Cilem konstrukéniho navrhu difuzoru je tyto ztraty
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minimalizovat, coz se nepochybn¢ neobejde bez jisté znalosti z oblasti proudéni a bez
ptehledu o vlivu jednotlivych parametrii na energetické ztraty. Asi nejveétsi mérou ovliviluje
ztraty difuzoru odtrZzeni mezni vrstvy proudiciho média. Nutnou, nikoliv vSak postacujici
podminkou pro vznik a vyvoj odtrzeni mezni vrstvy je kladny tlakovy gradient ve sméru
proudéni a vazkost. Dulezité jsou ovSem i dalsi vlivy jako je naptiklad drsnost, délka a tvar
stény, turbulence proudu apod. Podstatny vliv na vznik odtrzeni mezni vrstvy, a tedy na ztraty
v difuzoru ma:

1) Geometrie difuzoru

Geometrické difuzory obecné¢ mizeme rozdélit dle pficného priifezu na rovinné, kuzelove,
¢tvercové, obdélnikové nebo mezikruhové. Zakladnimi geometrickymi parametry difuzoru
jsou uhel rozevieni y, a stupen rozSifeni difuzoru f . Stupenl rozSifeni je definovan

jako pomér vystupni a vstupni plochy difuzoru, viz rovnice (2). Tyto parametry jednoznac¢né
urcuji délku difuzoru, coz je patrné z obr. 2-1.

ry @

Lo I

Obr. 2-1: Zakladni geometrické parametry difuzoru

Zvétsujici se thel rozevieni ma vliv pfedevSim na odtrZzeni proudu od stény difuzoru, ¢imz
vzrustaji tzv. sekundarni ztraty, popiipad¢ ztraty sekundarnim proudénim. Tyto ztraty lze pfi
zachovaném stupni rozsifeni snizit prodlouzenim difuzoru, tedy zmenSenim thlu rozevieni,
¢imz ale zase naristaji ztraty tfenim. Pro ureni optimalniho uhlu rozevieni y, . 1ze pouzit

napiiklad vztah (3) od LE. Id€l¢ika, pfevzatého z publikace od M.E. Dej¢ [6]. Tento vztah
plati pfi malych rychlostech pro difuzory s kruhovym prufezem. Optimalni thel rozevieni
7o _opt DY MEL byt takovy, pii kterém jesté nenastava odtrzeni proudu.

£of+1)
Vb_opt 20’43'(%'f_1} 3)
kde:
@, - soucinitel stanoveny experimentalné
& - soucinitel odporu z&visly na Reynoldsové Cisle
f - stupen rozsifeni difuzoru
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Urc¢enim optimalniho thlu rozevieni se zabyval napiiklad K. S. Scillard. Provedené zkousky
na kuzelovych difuzorech s kruhovym prifezem ukazuji, Ze optimalni hodnota y, .

se pohybuje mezi 6 az 15° [6].

Pomér ploch difuzoru, tedy stupen rozsifeni je geometricky uzce svazan s uhlem rozevieni.
Bylo zjisténo, Ze pro uritou rychlost na vstupu, tlak v difuzoru stoupa jen do uréitych mezi,
kdyz k nejvétsimu naristu tlaku dochazi na zacatku difuzoru. Byl tedy zaveden pojem mezni
hodnoty f coz je hodnota stupné rozsiteni f, do které jesté dochazi ke zvyseni tlaku
v difuzoru [6]. Pii vétsim rozSifeni jiz, vlivem ztrat, Kk dal§imu navySovani nedochazi
a takovéto pouziti by nebylo vyhodné. V odborné literatuie lze opét najit rizné vysledky
vypoctl a méfeni, zabyvajici se vlivem stupné rozsifeni pro rtizné uhly rozevieni, avSak
podrobngjsi studie této problematiky neni cilem piedkladaného textu.

mez !

2) Rychlostni pole na vstupu do difuzoru

Na odtrzeni proudu, a tedy i na ztraty v difuzoru, ma vliv také tvar rychlostniho profilu
na vstupu. Na obr. 2-2 jsou zobrazeny tti rtizné rychlostni profily a jejich vliv na ztratovy
soucinitel v zavislosti na uhlu rozevieni difuzoru. Je vidét, ze nejvyhodnéjsi rozlozeni
ma profil 2, vyznacujici se vyS$imi rychlostmi u stén difuzoru nez v jeho stfedu. Pravé
toto rozlozeni rychlosti lze pozorovat na vstupu do difuzoru vystupniho télesa parni turbiny,
kdy zvySeni axialni rychlosti u $pic¢ky lopatky posledniho stupné, bylo potvrzeno fadou
experimentl a je zpusobeno Unikem pary radialni vili mezi Spickou lopatky a télesem turbiny
[7]. Protoze se ukazalo, Zze vhodné nastavené paprsky proudici pary (pracovniho media)
pozitivng ovliviuji funkci difuzoru, je v dnesni dob¢ snaha vyuzit odsavané parovodni smési
dutymi rozvadécimi lopatkami ke zvySeni kinetické energie v oblasti mezni vrstvy vznikajici
na obtékané plose deflektoru.

|
|
|
i

| «VD ‘
12° 14° 16° 18°

~

=Y

S
o|

Obr. 2-2: Vliv rozlozeni rychlostniho pole na ztratovy soucinitel difuzoru [6]

3) Vliv Reynoldsova a Machova ¢isla na vstupu do difuzoru

Na zaklad¢ rozboru dostupnych publikaci, teoretickych vypoctl a experimenti lze ukazat,
ze energetické ztraty v difuzorech jsou uzce svazany s Reynoldsovo ¢islem a plati, ze s jeho
zvySovanim ztraty klesaji. ZvySovani Reynoldsova Cisla snizuje nebezpeci odtrzeni mezni
vrstvy, ¢imz roste optimalni rozevteni difuzoru y, ... [6]. Na obr. 2-3 vlevo je schematicky

znazornén prubeh ztratového soucinitele v zévislosti na Reynoldsové Cisle. Tento diagram
¢ = f (Re) byl sestaven z vysledkii mnoha autorti, napt. V. Kmonicek nebo M. E. Dejc.
Diagram je ptfevzat z publikace od M. Hibs [11]. Z diagramu je patrny nemonotonni pribéh
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ztratového soucinitele v rozsahu malych hodnot Reynoldsova ¢isla a dale piechod
do automodelové oblasti, kdy jiz ztraty nejsou zavislé na Reynoldsové ¢isle. Ktivka pribéhu
ztratového soucinitele je rozdélena do nékolika oblasti oznacenych pismeny A az E. Je patrné,
ze do urcité hodnoty Re, ztratovy soucinitel klesa (oblast A). Pti dale se zvétSujicim Re
postupné dochazi k odtrhavani laminarni mezni vrstvy a ztratovy soucinitel za¢ina nardstat
(oblast B). Pozdégji dochazi ke stabilizaci proudéni a vyvinu stabilngjsi turbulentni mezni
vrstvy, ktera je méné nachylna K odtrzeni a to se projevi opétovnym Shizovanim ztrat (oblast
C-D). Pokud se turbulentni mezni vrstva udrzi pftilehla ke sténam difuzoru i pfi dal$im
zvysSovani Re, ztratovy soucinitel klesa a jeho pribé¢h je naznacen kiivkou a. V pripadé, ze by
doslo k dalSimu odtrzeni mezni vrstvy, coz miize byt zptisobeno napiiklad velkym thlem
rozevieni difuzoru, ztratovy soucinitel se opét zatne zvySovat, jak je naznaceno ¢arkovanou
carou b.

U prabéhu zmény ztrat vlivem Machova cCisla, 1ze pozorovat zhruba opacny prubéh. Ten je
znazornén na obr. 2-3 vpravo. Zajimavé je predevS§im uréeni hodnoty Ma, od které
se na velikosti ztrat jiz vyrazné projevuje stladitelnost proudiciho media. Z ptilozeného
pribéhu Ize udélat zavér, ze s rostoucim Machovym ¢islem se ztraty v difuzoru zvétsuji, a je
patrné, ze se stlacitelnosti media je nutné pocitat pfiblizné¢ od Ma =0,7, kdy ztraty zacinaji
vyrazn¢ narustat. Podle zvyklosti ve spolecnosti DSPW se ovsem vliv stlacitelnosti zanedbava
pouze do Ma =0,4 , coz je podminéno riznymi experimenty, jako je uvedeno naptiklad v [7].

Tento vliv Machova Ccisla se vyrazné projevi pfi sestavovani rovnic pro vyhodnoceni
energetickych ztrat, které jsou rozebrany v nasledujici kapitole. JelikoZ pii ofukovani modelu
vystupniho hrdla béhem experimentalniho méteni, popisovaného v této praci, je na vstupu
do difuzoru dosahovano Machova ¢isla maximalné do Ma =0,1 , je mozné proudici medium

dale uvaZovat jako nestlacitelné, tedy s p = konst.

s 14 T

0.4 06 08 10

Obr. 2-3: Vliv Reynoldsova a Machova cisla na ztratovy soucinitel difuzoru [11]

2.3 Energetické ztraty v difuzoru

Jednim ze zpiisobli jak matematicky vyjadfit ztraty proudového stroje, je jejich vyjadieni
na zéklad¢ tepelného diagramu h-s. Tento zplUsob vyjadieni zahrnuje vétSinu déja
pii proudéni a ziskané hodnoty tak pomérné dobie odrazeji realitu a jsou vhodné piedevsim
pro hodnoceni vysledkt experimentalniho méfeni nebo numerickych vypocta [3].

Na obr. 2-4 vpravo je schéma obecného geometrického difuzoru s parametry proudiciho
media na jeho vstupu a vystupu a na diagramu vlevo jsou schematicky naznaéeny Ctyfi rezimy
préce, které teoreticky mohou v tomto podzvukovém difuzoru nastat. Lze tak ziskat zdkladni
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predstavu o zméné energie a ztratach, ke kterym pfti proudéni difuzorem dochdzi. Tyto rezimy
Jjsou nize popsany. Pfedpokladem je adiabaticky proces, tedy nedochazi ke sdileni tepla.

b)

d)

h/\

>
S
Obr. 2-4: MoZné rezimy prace v podzvukovém difuzoru znazornéné v h-s diagramu [9]

Ptipad znazornény fialovou tuseckou 1-2s je Cisté teoreticky a zna¢i idedlni piipad
premény kinetické energie media v energii tlakovou. Proces zvySeni tlaku z hodnoty p,
na tlak p,, tak probihd za konstantni entropie. Nedochazi tedy k disipaci energie
proudiciho media a ztraty jsou nulové.

Zatimco prvni uvedeny piipad je Zadouci a pfiblizeni se k tomuto pribéhu je cilem
kazdého konstruktéra zabyvajiciho se konstrukci difuzori, druhy uvedeny rezim
znazornény modrou useckou 1-0, je rezimem naopak naprosto nezddoucim. Tento piipad
v podstaté znaci expanzi proudiciho media a snizeni statického tlaku pod ptivodni turoven
p,, kterd byla na vstupu do difuzoru. Pfi tomto rezimu dochazi k vyraznému naristu

ztrat.

Pribéh znazornény cervenou useckou 1-2° popisuje situaci, kdy nejen ze nedochazi
ke kompresi media, ale vzniklé ztraty jsou pravé takové, ze teplo vzniklé disipaci energie,
pokryje i pfipadnou expanzi plynu. Jedna se tedy o izobaricky prub¢h a staticky tlak pied
1 za difuzorem je stejny.

Obecny ptipad prubé¢hu zmény tlaku v difuzoru je znazornén ¢ernou useckou 1-2. Zde se
kineticka energie Castecné meéni v energii tlakovou a Cast energie disipuje v teplo.
Dochazi tedy ke vzniku ztrat a entropie ve sméru proudéni roste.

Pribéh proudéni pracovniho media difuzorem mezi body 1-2 , doplnén o ptislusné entalpické
spady je znazornén na obr. 2-5. Rozebranim energetické bilance tohoto procesu se lze
dopracovat k vyjadfeni ztratového soucinitele difuzoru.
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Obr. 2-5: Znazornéni proudéni media difuzorem v h-s diagramu [10]

Parametry media vstupujiciho do difuzoru jsou zde oznafeny bodem 1. Bod 0; zde
pfedstavuje tzv. stagnacni stav, tedy celkovy stav izoentropicky zabrzdéného proudu
na vstupu do difuzoru. Vzdalenost mezi témito body zndzoriiuje entalpicky spad Ah,, tmérny

celkové kinetické energii vstupniho proudu, ktera je rovna hodnot& w,’>/2. Staticky stav
na vystupu z difuzoru, po kompresi media, urcuje bod 2. Stagnaéni stav vystupniho proudu je
oznaden jako O a entalpicky spadAh_ je zde umérny energii vystupni rychlosti w,”/2.
V ptipadech, kdy se tato rychlost proudu nedd jiz dale vyuzit, je tato kinetickd energie
na vystupu povazovana za ztratu. V takovémto piipadé se ztratovy soucinitel difuzoru bézné
vyjadiuje vztahem (4).

kde:

Ah,
Ah,
Ah
Ah
¢
Cr

r

Cp =

Ahy  Ah+ Ah,

Ah,

Ah,

=<+<r

entalpicky spad imérny vyuzité energii

entalpicky spad umérny celkové vstupni energii

(4)

entalpicky spad imérny zmatené energii ve vystupnim hrdle

entalpicky spad imérny mérné energii vystupni ztratoveé rychlosti

soucinitel vnitinich ztrat celkové energie

soucinitel ztrat vystupni rychlosti

Rozepsanim vztahu (4) na entalpie pfislusejici danému bodu z obr. 2-5, se dostane rovnice
(5). Dosadi-li se do tohoto vztahu upravena rovnice prvniho zakona termodynamiky, rovnice

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych strojii a zafizeni: KKE Bc. Robert Kalista

(6), vysledkem je vztah ztratového soucinitele difuzoru, ktery je vyjadien pouze celkovymi
a statickymi, respektive dynamickymi tlaky pracovniho media v bodé¢ 1 a 2, viz rovnice (7).

h,, —h
{p =-— s 5
h01 - h1 ( )
dg=0=dh+da, =dh—-vdp (6)
dh =vdp
dh = dp
P
Pro nestlacitelnou tekutinu p = konst
pOl B p2
0 =h01_h25 _ % _ P =P
hey=h  Pu=Pi Py — P
P
= Po1 — P>
Pa1 (7)
kde:
P,;, - hodnota celkoveho tlaku v bode 1
p, - hodnota statického tlaku na vystupu z difuzoru, bod 2
p, - hodnota dynamického tlaku v bod€ 1

Vztah (7) je v této praci pouzivan pro vyhodnoceni ztratového soucinitele a to predevsim
z ditvodu jeho vyhodné formy pro sbér dat béhem experimentalniho méteni, kdy je mozné

v ow

experimentalni zafizeni osadit bézn¢ dostupnymi tlakovymi pievodniky.
V souvislosti se ztradtovym soucinitelem difuzoru je vhodné se zminit jest¢ o jednom
dilezitym charakterizujicim parametru, kterym je tlakovy soucinitel C,, definovany
vztahem (8).

_P2— P

c, =< "1
P Py (8)

kde:

p, - hodnota statického tlaku na vstupu do difuzoru, bod 1

Tlakovy soucinitel €, je ukazatelem schopnosti difuzoru preménit dynamicky tlak
vstupujiciho proudu na tlakovou energii. Idealni hodnota €, =1 by tak ukazovala, Ze byla

vyuzita veskerd energie vstupujiciho proudu. Nicméné takovy difuzor by si v praxi vyzadoval
i pfi nulovych tfecich ztratach neobycejnou délku [11]. Vzajemny vztah mezi tlakovym
a ztratovym soucinitelem difuzoru je vyjadien rovnici (9).

_Por—=P, _4 Pr— Py
(p = =1- =1l-c
T b Pes g ©)
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3 Vystupni télesa proudovych stroju

Z pohledu ucinnosti celého proudového stroje je dilezité studovat nejen samotnou
prato¢nou ¢ast stroje, ale také vliv vystupniho télesa. Ackoliv jsou vystupni télesa ve srovnani
s prato¢nou Casti konstrukéné podstatné jednodusi, mohou vyznamnym zpisobem ovlivnit
ucinnost celého soustroji. Zakladni funkci a pfinosem vystupnich téles proudovych stroju je
nejen odvod média ze stroje do okoli nebo navazujiciho zafizeni ale také uspora energie.
Aby vystupni t€leso dokazalo energii uSetfit, musi byt navrzeno tak, aby fungovalo
jako spravné navrzeny difuzor, tedy musi dochéazet k pfeméné kinetické energie proudu
na energii tlakovou a to idealné¢ pii co nejmensich ztratach, viz kapitola 2.3. Pfi navrhu
vystupniho télesa proudovych lopatkovych stroji je tfeba brat v tivahu obecné pozadavky
dané potiebou dosazeni odpovidajici uc¢innosti a spolehlivosti stroje. Konstruk¢éni navrh
vystupniho télesa by podle [4] mél zajistit:

a) vyvedeni pracovniho media z proudového stroje v navrzeném sméru s minimalnimi
aerodynamickymi ztratami,

b) rovnomérné tlakové pole za poslednim stupném lopatkového stroje,
c) rovnomérné rychlostni pole na vystupu z télesa,

d) ve vSech rezimech stacionarni, stabilni proudéni pracovniho media,
e) vysokou tuhost vystupniho télesa,

f) pfijatelné rozméry.

Dosazeni vySe uvedenych pozadavkli mimo jiné také zavisi na navrZeni posledniho stupné
lopatkového stroje. Zasadni je piedevS$im zplsob zvladnuti problému vibraci lopatek
posledniho stupné, coz proudéni vystupnim té€lesem milZze samoziejmé vyrazné ovlivilovat.
Obecné je navrzeni vystupniho télesa, spliujici vSechny tyto pozadavky, pomérné slozity
problém, ktery je ¢asto nutné fesit ptijetim kompromisnich feseni.

Podle sméru proudéni pracovniho media k ose rotace stroje se vystupni télesa déli na axialni,
diagonalni a radialni. Schéma jejich provedeni Ize vidét na obr. 3-1.

Obr. 3-1: Priklady provedeni vystupnich téles podle sméru proudéni [4]
a) axialni vystup b) diagonalni vystup c) radialni vystup
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Prvni dva zptsoby provedeni vystupniho télesa z obr. 3-1 jsou konstrukéné nejjednodussi
a sestavaji se z prstencového pfimého nebo zakiiveného difuzoru, ktery zajistuje symetricky
vystup z proudového stroje. Je nasnadé, ze takové provedeni vyvodu pracovniho media
ze stroje umoziuje vysoké vyuziti tlakové energie. Provedeni vystupniho télesa s radialnim
vystupem se Siroce uplatiiuje predevSim u parnich kondenzacnich turbin, kde byvaji Casto
celkové axidlni rozméry omezeny. Otoceni proudu o 90° vici ose zafizeni, tak umoziuje
umisténi kondenzatoru na podlazi pod turbinou, coZz vyrazné zmenSuje nutnou velikost
strojovny. Pouziti axialné-radialniho vystupniho télesa, také umoziuje zmensit vzdalenost
lozisek stroje, ¢imz se daji vyraznym zpusobem ovlivnit kritické otdCky rotoru turbiny.
Uginnost téchto vystupnich téles je v porovnani s ostatnimi ponékud mensi, ale i piesto lze
pfi spravném vybéru geometrickych parametrd teoreticky dosahnout piemény 60 az 65%
kinetické vystupni energie proudu na energii tlakovou [4].

Tato prace se zabyva axialné-radialnimi vystupnimi télesy parnich kondenzac¢nich turbin,
proto dalsi text bude vé€novan pouze jim.

Vystupni télesa parnich turbin se podle poctu proudd daji rozdélit na jednoprouda
a dvouprouda. Z tohoto pohledu, provedeni vystupniho télesa odpovida provedeni
nizkotlakého dilu turbiny. Dvouproudé uspotfadani se zpravidla pouziva u turbin vétSich
vykonil. Diivodem je pfedevsim dosazeni rozumnych délek lopatek posledniho stupné parni
turbiny. Pro mensi vykony, kde objemovy pratok pary v nizkotlakém tclese neni tak velky,
se voli spiSe jednoproudé provedeni.

Na obr. 3-1 byly znazornény teoretické tvary vystupnich téles proudovych stroji. Skuteéna
vystupni télesa se zpravidla od téchto teoretickych lisi a to predev§im z ditvodu prostorového
omezeni. Konstrukéni feSeni vystupnich téles parnich turbin se také meénilo s postupnym
vyvojem. Hlavnim ukolem vystupnich téles bylo vzdy odvedeni pary z posledniho stupné
turbiny do kondenzatoru. Na tvarovani difuzoru a zvySovani Gc¢innosti celého soustroji nebyl
diive bran takovy zfetel a tak lze najit vystupni télesa bez deflektoru, ptipadné s postupem
casu s deflektorem kuZelovym. Pii stile rostoucich poZadavcich na Uc€innost se zacaly
konstruovat tvarované deflektory, které jsou pouzivany do dne$ni doby.

Na obr. 3-2 a obr. 3-3 jsou pro piedstavu znazornény typické ptiklady provedeni vystupniho
télesa s tvarovanym deflektorem pro jednoproudou parni turbinu. Timto zplisobem tvarovany
axialné-radialni difuzor je dnes bézné pouzivany zpusob zvysovani G€innosti vystupnich téles
parnich turbin.

Obr. 3-2: Model vystupniho télesa jednoproudé parni turbiny s tvarovanym deflektorem [1]
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Obr. 3-3: Rez jednoproudou parni turbinou a vystupnim télesem [1]

3.1 Energetické ztraty vystupniho télesa

Proces pfemény kinetické energie proudu na energii tlakovou v geometrickém difuzoru byl
rozebran v kap. 2.3 a znazornén v h-s diagramu na obr. 2-5. Dale také jiz bylo zminéno,
ze pro spravnou funkci vystupniho télesa je nutné, aby bylo navrZzeno a fungovalo jako
difuzor. Bude-li se tedy uvazovat celé vystupni téleso jako specificky typ difuzoru, mutze
se fyzikalni proces odehravajici se ve vystupnim télese znazornit v h-s diagramu zpisobem
jako na obr. 3-4. Jedna se samoziejmée o ilustrativni obrazek, takze zakreslené pribéhy nemusi
pfesné odpovidat skutecnému stavu. Nicméné€ je zde nazorn€ ukazan termodynamicky dé&j
odehravajici se mezi vstupem do posledniho stupné parni turbiny a stim do kondenzatoru.

uDet vystupni
stupen , téleso
h T Poo | Pos Poz
_ 0, ,,-TG_QE% Tm_J_O_Z,ZTUQ -
™
S P £
0 T P.=P, 3
0 L _2_*0 == T2 -
E < p,
=] .
<] ?E — 10' 2'
'_IEE T2VS""
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= .-'I'.I
1I
S

Obr. 3-4: Termodynamicky déj odehravajici se ve vystupnim télese
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Zelené izobary na diagramu odpovidaji statickym tlakim v pfislusném misté. Bod Qg

zobrazuje stagnacéni stav pfed poslednim lopatkovym stupném. Vstup do posledniho stupné je
2

oznacen bodem 0 a energie proudu odpovidd kinetické energii W; Modra ktivka 0-1

zndzoriuje expanzi pary v poslednim stupni, které odpovida izoentropicky spad Ah.,.
Po vstupu pary do vystupniho télesa (difuzoru) dochazi ke kompresi a tlakovému nartstu, viz
kiivka 1-2. Pro ptipad kondenzacni turbiny je koncovy tlak p, roven tlaku v kondenzatoru
p, » ktery je dan teplotou chladici vody a udrzovan vyvévami. Stagna¢ni bod v kondenzéatoru
odpovida stavu 0,. Z diagramu je patrné ze ¢im vEtsi je zvySeni tlaku ve vystupnim télese, tim
se dosahne nizsiho statického tlaku za poslednim stupném a vétSiho entalpického spadu
V turbing. ZvySeni entalpického spadu na Ah_,", tedy snizeni ztrat vlastniho vystupniho

izZ1 >

télesa, je naznaceno zlutou expanzni ¢arou 0-1".

V kapitole 2.3 byl odvozen vztah (7) pro ztratovy soucinitel difuzoru.

= Po1 — P,

Pa1 (7)

Oznaci-li se pro ptipad celého vystupniho télesa ztratovy soucinitel ., je zddouci aby (. < 1.
V piipad¢ ze ztratovy soucinitel (. > 1, je p, > p,. Je-li {; = 1, znamena to, ze tlakovy zisk
se rovnd vzniklym ztrdtdm a p, = p, = p,. Vystupni té€leso se da rozdélit do nckolika
charakteristickych ¢asti: vlastni difuzor, hrdlo a nastavba kondenzatoru.

Jednotlivé ¢asti jsou naznaceny na obr. 3-5. 4 4
Na obrazku jsou c¢iselné znazornény roviny

oddé¢lujici tyto jednotlivé ¢asti, pro uplnost je
zobrazena i rovina 0 predstavujici vstup
do posledniho lopatkového stupné turbiny.
Rovina 1 pak znazornuje vstup do vlastniho = =
difuzoru  vystupniho  télesa. I  kdyz
pro posouzeni  aerodynamického  Gcinku Hrdlo

vvvvvv

Nastavba
kondenzatoru

ztratovy soulinitel (., je vhodné stanovit ol |21/ ’
i diléi ztratové  soucinitele  odpovidajici Posledni || Difuzor,
jednotlivym  castem  vystupniho  télesa, stuperi
to umoznuje posoudit funkci jednotlivych |

partii  vystupniho traktu. Dil¢i ztratové TS
soucinitele budou oznacovany jako:

{p - ztratovy soucinitel difuzoru = ~
/ of |1

(y - ztratovy soucinitel difuzoru a hrdla 2— —2

(y - ztratovy soucinitel difuzoru, hrdla
anastavby, ¢ =¢ Obr. 3-5: Jednotlivé &sti vystupniho télesa [5]

Rozdéleni komprese ve vystupnim télese na jednotlivé Casti je schematicky zndzornéno
na obr. 3-6. Jedna se o h-s diagram, kde je zakreslena komprese pracovniho media z tlaku p,

za poslednim lopatkovym stupném na koncovy tlak p,, ktery je dan tlakem v kondenzatoru
p,. lzobary p, a p, pak odpovidaji tlakim na vystupu z difuzoru respektive z hrdla
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vystupniho télesa. Znaceni jednotlivych bodu v charakteristickych castech vystupniho télesa
odpovida oznaceni rovin na ptredchozim obr. 3-5. Stejné oznaceni bude pouzivano
| pfi samotném méfeni na vystupnim télese pro posledni lopatkovy stupen M8.

vystupni téleso
A
h
difuzor | hrdlo nastavba
P " p Pos_ Por_ 4,
0, KT. 0, P T, 2 0, __( T[] _D+ T[]-_l [
e === = Al
f”*
’d'
I"
I"'
. —’a‘:“. - ‘T:".
“-’1"
_% i"" "_ - Tj
T AT
15T
S

Obr. 3-6: Proudéni media celym vystupnim télesem rozdéleného na jednotlivé ¢asti

Pro vyjadieni dil¢ich ztrat vystupniho télesa se vyuzije vztahu (7), kdy jeho upravou
pro jednotlivé ¢asti a pii pouziti oznacCeni z obr. 3-6 jsou ziskany vztahy (10) az (12).
Pro ptehlednost jsou zde zavedené indexy sndze rozliSujici celkové, statické a dynamické
tlaky v pfislusnych rovinach.

0= pco1 — Ps2 (10)
p=—"+——
pdl
Z _ pcO1 — Pgs3
y=—t
pdl (11)
pcO1 — Psa
n="" (12)
pdl
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4 Obézné lopatky poslednich stupni

Jak jiz bylo naznaceno v tvodu této prace, navrh koncového stupné parnich turbin
muze mit vyrazny vliv na velikost turbiny a jeji ucinnost. Trendem dnesni doby je stalé
navySovani instalovanych vykond a to idealné pfi snizovani finan¢nich nakladd. To vede
k vyvoji stale delSich lopatek, coz s sebou piedev§im nese tkol, vypoiadat se s Casto
omezujicimi mechanickymi vlivy. Dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti
obéznych lopatek, ovlivituje celkovy tvar listu lopatky a jejiho zavésu.

Cilem navrhu je, aby pevnost lopatky, pii zvoleném materialu,
vyhovéla s pozadovanou bezpecCnosti a vydrzela prevazujici
namahani od odstiedivé sily a sily od vykonu. Na obr. 4-1 jsou
zobrazeny tii1 priklady modulovych lopatek posledniho stupné
pouzivanych spole¢nosti DSPW a oznacenych jako modul M2
az M4. Tyto lopatky byly koncipovany jako tuhé, voln¢ stojici,
tedy bez tlumicich vazeb listu lopatky. Tlumici vazby zde
nebyly potieba, protoze tyto lopatky maji dostatecné vysoké
vlastni frekvence a jejich dynamické odladéni, tak nebylo
obtizné. Nicméné¢ na tUkor toho je vysoka hmota lopatek
a pusobici velké odstfedivé sily. Proto pii dal$im vyvoji lopatek
posledniho stupné, které jsou del§i a Stihlej$i, jsou pouzity
tlumici vazby, které umoziuji pieladit vlastni frekvence
lopatky a je tak mozné, navrhnout stihlou lopatku spole¢né se
zavésem v rotoru s pozadovanou bezpe¢nosti. Na obr. 4-2 je zobrazena modulova lopatka M7
0 délce listu 48 palci, ktera byla pouzita napiiklad u posledniho stupné parni turbiny v
jaderné elektrarné Temelin o vykonu 1000 MW. Modulem M7 byl nahrazen ptedesly modul
M6, ¢imZ se vykon zvedl na 1090 MW. Z obrazku je patrné provedeni tlumicich vazeb, které
jsou instalovany s montazni vali a uzamykaji se nasledné pii najizdéni stroje vlivem
odstredivych sil. Tlumici vazby jsou zde dvé a sice integralni bandaz na Spicce listu lopatky a
vystupkova vazba, tzv. tie-boss, umisténa zhruba v poloviné délky listu lopatky. Upevnéni
lopatky v rotoru je feSeno stromeckovym zavésem provedenym v kruhovém oblouku. Toto
provedeni je u vS§ech moduli M3 az M7. Pouze modulova lopatka M1 a M2 ma vidlickovy
zaves.

Obr. 4-1: Volné obéiné
lopatky posledniho stupné [1]

Obr. 4-2: Tlumici vazby listu lopatky [1]

Dal8i nutnou tupravou lopatek poslednich stupiitt kondenzaénich turbin je ochrana pied
eroznimi u€inky. Para na poslednim stupni turbiny je jiz natolik mokra, ze kapicky vody,
které se v pare vyskytuji, zplisobuji vyraznou erozi nabézné hrany. Nejbéznéjsi je zpusob
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tzv. pasivni ochrany a to bud'to navafenim erozné odolného materialu na nabéznou hranu
lopatky nebo v piipad¢ kalitelného materidlu lopatek se proti erozi Ize branit zakalenim
nabézné hrany. Aktivnim zplsobem erozni ochrany obézné lopatky je provedeni duté
rozvadéci lopatky s odsavacimi §térbinami. Ty kromé vodniho filmu odsavaji i malé
mnozstvi pary, kterd mize byt odseparovana a vefukovana do difuzoru za poslednim stupném
a zlepsovat tak praci celého systému, tvofeného poslednim stupném a difuzorem.

4.1 Modulova lopatka M8

Lopatka modulu M8 byla vyvinuta v roce 2013 a jedna se prozatim o posledni a zaroven
nejdelsi typ obézné lopatky posledniho stupné vyvinuté v DSPW. Délka listu lopatky je
54 palci. Na obézném kole posledniho stupné je uvazovano s poctem 52 lopatek. Cilem
vyvoje lopatky, o takovychto rozmérech, je snaha o usetfeni nakladd pii vyrobé nizkotlakych
dild parnich turbin a v neposledni fadé také usSetieni ptidorysné plochy ve strojovné. Na obr.
4-3 je vidét vliv vymeény obé&znych lopatek posledniho stupné u parni turbiny 800 MW, kde
jsou pouzity lopatky modulu M5 o délce listu 42 palcti. Pivodni feseni se ¢tyfmi dily veetné
2 dvouproudych NT dilu je pfi pouziti lopatky M8 nahrazeno pouze tiemi dily parni turbiny
S jednim NT dilem.

- - > . o - »
+  e}s  ele aflw == |:> -’+’ ‘* EE |

PN S P

Obr. 4-3: Uspora jednoho nizkotlakého dilu pfi pouZiti obéiné lopatky M8 [1]

U lopatky M8 doslo oproti pfedchozim faddm k né€kolika vyznamnym konstrukénim zménam.
Asi nejvyrazngj$i zménou je zvoleny material, zatimco ptredeslé varianty lopatek M2 az M7
byly vyrobené z oceli, lopatka M8 je vyrobena z titanové slitiny. V porovnani s bézné
pouzivanymi typy oceli je sice nevyhodou titanu jeho pomérné vysokd cena 1 horsi
mechanické vlastnosti, ovS§em hlavnim diivodem vybéru titanového provedeni byla jeho témét
poloviéni mérna hmotnost a tak lopatka M8 ma, pii svych rozmérech, hmotnost jen zhruba
50 kg.

Konstruk¢ni provedeni titanové lopatky je vidét na obr.
4-4 kde je patrné nejen pouziti dvou tlumicich vazeb
na Spicce a zhruba ve stfedu délky listu lopatky, ale
predevS§im také zavés pro uchyceni lopatky v rotoru
turbiny. Klasicky stromeckovy zavés v kruhovém
oblouku zde nahradila nové vyvinutd pfima stromeckova
nozka. Piimé provedeni vyrazné sniZuje ndklady pfi
obrabéni i montazi lopatky. Navic u pfimého provedeni
stromeCkového zavésu, lze pii jeho vyrobé dosdhnout
vyssich presnosti.

Obr. 4-4: Titanova lopatka M8 [1]

Jako pasivni ochrana proti u¢inkiim eroze je na nabéznou
hranu  lopatky nandSena  specidlnim laserovym
svafovanim vrstva erozn¢ odolné slitiny titanu.
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5 Usporadani zkuSebniho zarizeni

Zkusebni zafizeni se nachazi v laboratofi experimentalniho vyzkumu proudéni
spolecnosti DSPW a sklada se z aerodynamického tunelu na ofukovani téles, na jehoz vystup
je osazen zkoumany model vystupniho télesa.

5.1 Aerodynamicky tunel

Aerodynamicky tunel je zafizeni s otevienym cyklem, které nasava ventilatorem vzduch
z okolniho prostedi a po jeho prichodu celou méfici sekei je vyfukovan zpét do atmosféry.
Na obr. 5-1 je ukazan schematicky fez modelem aerodynamického tunelu na ofukovani téles.
Tento aerodynamicky tunel byl v poslednich letech zrekonstruovan, vybaven novym
traverzérem pneumatickych sond a piedev§im osazen novym modelem vystupniho télesa
pro modulovou lopatku M8.

Mezi zékladni komponenty tunelu patii ventilator typu ARD 1120-1, 90° z vyrobniho zadvodu

ZVVZ Milevsko. Objemovy priitok ventilatorem je 20 m®/s a maximalni stlaceni 3000 Pa .
Ventilator je pohanén motorem o vykonu 190 kW. Vzduch nasavany pies skladané
vzduchové filtry prochazi ptes obtokové klapky a sadou sit do Venturiho dyzy pro méfeni
hmotnostniho pratoku. Nésleduje dalsi sada sit a poté uz samotny méfici prostor v podobé
modelu vystupniho télesa. Pfed vstupem do modelu je jesté umisténa stacionarni lopatkova
miiz, kterd napoméha vyvoji rychlostniho profilu, ¢astecné odpovidajicimu rychlostnimu
profilu za poslednim stupném parni turbiny, pro kterou je zkoumany model urcen. Osazena
lopatkova miiz ovSem simuluje pouze axialni slozku rychlosti, obvodové a radialni slozky
rychlosti modelovany nejsou. Ze CFD vypocti proudéni ve vystupnim télese se ukazalo,
ze vliv tangencialni slozky na ztratovy soucinitel vystupniho télesa je minimalni. Proto se od
zavedeni této slozky rychlosti do zkoumaného modelu upustilo, coz zjednodusilo konstrukci
lopatkové miiZze. Naopak vliv radidlni slozky se ukézal jako velmi vyznamny, bohuZzel
simulace této rychlostni sloZky je v béznych aerodynamickych tunelech technicky obtizné
realizovatelnd, respektive témét nerealizovatelna.

U

- Filtra¢ni miiz

Ventilator
/

_Obtokovy kanal

a/
Turbulizaéni sita

Motor//

Vefukovani vzduchu

Vstup do télesa

_Venturiho dyza /

Obr. 5-1: Schematicky model aerodynamického tunelu [5]
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5.1.1 Vefukovani do mezni vrstvy deflektoru

Jednou z mozZnosti aecrodynamického tunelu na ofukovani modelu vystupniho télesa parni
turbiny je vefukovani vzduchu do mezni vrstvy deflektoru, coz miize mit vyrazny vliv
na ztratovy soucinitel difuzoru. Na nasledujicim obr. 5-2 je schematicky znazornéna clonkova
trat’, kterou lze fidit hmotnostni tok vefukovaného vzduchu ustictho do obvodové §térbiny
na deflektoru. Deflektor je déleny a lze tak posouvat kruhovou c¢asti deflektoru a tim ménit
Sitku $térbiny s v mezich od 0 do 5 mm. Na obrazku je znadzornéno i piislusné méteni tlaki
pied a za clonou, které slouzi pro ur¢eni hmotnostniho toku.

pccmer

Obr. 5-2: Schéma clonkové vefukovaci trati [5]

5.2 Model vystupniho télesa pro stupen M8

Navrh nového typu vystupniho télesa je komplexnim problémem a pii jeho feSeni je v dnesni
dobé stile ve véEtsi mife vyuzivana numerickd CFD simulace. Navrhem a néslednou
optimalizaci vystupniho télesa pro stupen M8 se externé pro DSPW zabyval TechSoft
Engineering s.r.o. a Numeca International. Pro navrzeny tvar byly dale simulovany rtzné
varianty proudéni skrz vystupni téleso tak, jak tomu je pfi experimentadlnim méfeni.

Navrzeny model vystupniho télesa byl vyroben z plexiskla a kovového ramu a odpovida
zmensenému vystupnimu traktu jednoho proudu dvouproudého nizkotlakého dilu parni
kondenza¢ni turbiny. Tvar télesa a jeho konstrukce je patrna z obr. 5-3. Na dolni ¢asti
obrazku je znazornéné ustaveni vystupniho télesa k vystupu aerodynamického tunelu tak,
jak je tomu pii méfeni. Detail vystupni ¢asti aerodynamického tunelu je pak v horni ¢asti
obrazku a za povSimnuti stoji pfedevSim provedeni deflektoru a umisténi prizmatické
lopatkové miize. Vidét je i traverzér s nosiCem pneumatické sondy, kterou je traverzovano
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~rvr

Vv sondovaci rovin¢ za lopatkovou miizi. Vpravo nahote na obrazku je pak zobrazena samotna
nastavba kondenzatoru, kterd je z vystupniho télesa volné odnimatelna.

Obr. 5-3: Model vystupniho télesa s nastavbou kondenzatoru [1]
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6 Popis méreni

V této kapitole je uvedeno a popsano schéma méfeni s podrobnym popisem
jednotlivych maficich kanali. Je uveden pouzivany hardware a zplsob jeho zapojeni.
Poté nésleduje stru¢ny popis dvou zpisobii méteni.

6.1 Schéma méreni

Pii plném zapojeni méfici aparatury je méfeno celkem 29 tlakd. Pouzity jsou piitom absolutni
nebo diferencni tlakové prevodniky Rosemount 2088 a 2 inteligentni tlakové ptevodniky
NetScanner 9116, kdy jeden je stacionarni, tedy stalou soucasti méfici zakladny a druhy je
ptenosny. Déle jsou méfeny dvé teploty proudiciho media pomoci klasickych odporovych
teploméra Pt100. Teplota vzduchu vefukovaného do Stérbiny deflektoru je méfena
termoclankem typu K. Piehled métenych teplot, tlakii a tlakovych rozdilli a jejich piirazeni
K jednotlivym méficim kanaliim je uveden v tab. 1. V tabulce je i struény popis méticiho
kanalu a ptfedpokladany maximalni rozsah métené veli¢iny. Oznaceni tlakového méficiho
kandlu je bud’to pismenem R, pro tlaky méfené pomoci tlakového prevodniku Rosemount
nebo pismenem N, pro tlaky méfené NetScannerem. Tlakové kanaly zapojené do ptrenosného
NetScanneru jsou barevné odliSeny.

vy rewe Oznaceni e v s rewe Max.
Mérena veli¢ina . Popis mérené veliCiny
kanalu rozsah
Tlakova diference mezi vstupem do
Ap, = -
Pu = Purer = Prar IR Venturiho dyzy a atmosférou 2 kPa
APy, = Pumer — Povmer 2R Tlakova diference na Venturiho dyze 0,5 kPa
Poar 3R Barometricky tlak 110 kPa
AP; = Pomer — Poar 4R Tlakova diference pied clonou 700 kPa
AP, = Perer — Poomer 5R Tlakova diference na cloné 3 kPa
Tlakova diference na levém tlakovém
Ap,, = -
Pro = Puomer = Poar N odbéru tfotvorové sondy
Tlakova diference na stfednim tlakovém
Aps, = -
Pso = Psomer ~ Poar 2N odbéru tifotvorové sondy
Tlakova diference na pravém tlakovém
AP,y = -
Peo = Peomer = Poar 3N odbéru tfotvorové sondy
APgren = Pszeamer — Poar 4N Tlak na zadni sténé télesa v bodé 2eA
APgres = Psoesmer — Poar 5N Tlak na zadni sténé télesa v bodé 2eB
APgrec = Psoecmer — Poar 6N Tlak na zadni sténé télesa v bodé 2eC 0,5 kPa
APszep = Ps2epmer — Poar 7N Tlak na zadni stén¢ t¢lesa v bod¢ 2eD
APgsia = Psoiamer — Proar 8N Tlak na deflektoru v bodé 2iA
APqsis = Psoigmer — Poar 9N Tlak na deflektoru v bodé¢ 2iB
APgric = Pszicmer — Poar 10N Tlak na deflektoru v bodé 2iC
APsrio = Psaiomer — Poar 11N Tlak na deflektoru v bodé 2iD
Tlakova diference na spodnim tlakovém
APs = Pgrer — .
Ps = Psmer = Poar 12N odbéru pétiotvorové sondy
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Mérena veli¢ina At Popis mérené veli¢in Max.
kanalu P y rozsah
Tlakova diference na hornim tlakovém
APy = Paer — .
Pa = Pamer = Poar 13N odbéru pétiotvorové sondy
Tlakova diference na levém tlakovém
APy = Parer — ,
P3 = Parer = Poar 14N odbéru pétiotvorové sondy
Tlakova diference na pravém tlakovém
AD, = Py — :
P2 = Pamer = Poar 15N odbéru pétiotvorové sondy
Tlakova diference na stiednim tlakovém
AP, = Py — ,
Py = Parer = Poar 16N odbéru pétiotvorové sondy
AP;; = Primer — Phoar 1IN Tlakové diference v bodé T1 - rovina 3 05 kPa
APr, = Promer — Poar 2N Tlakova diference v bodé T2 - rovina 3 ’
APr3 = Pramer — Prar 3N Tlakové diference v bodé T3 - rovina 3
AP14 = Pramer — Poar 4N Tlakové diference v bodé T4 - rovina 3
APrs = Prsmer — Poar 5N Tlakova diference v bodé T5 - rovina 3
APrs = Promer — Poar 6N Tlakova diference v bodé T6 - rovina 3
AP17 = Pr7mer — Poar 7N Tlakova diference v bodé T7 - rovina 3
APrg = Pramer — Poar 8N Tlakova diference v bodé T8 - rovina 3
t, Pt100 | Teplota proudu pied Venturiho dyzou
t, Pt100 | Teplota proudu na vystupu z télesa 40 °C
t TC Teplota vefukovani za clonou

Tab. 1: Pfehled mérenych velicin

Nasledujici dvojice obrazkl, viz obr. 6-1 a obr. 6-2, zobrazuje schéma zapojeni méfici
aparatury, tak jak bylo popsano v tab. 1. Na obrazcich je schematicky nazna¢en model
vystupniho télesa s vyznaCenim méficich rovin respektive ploch 0 az 4, jak jiz bylo
popisovano v kap. 3.1.

e Rovina 0 - urceni tlakl a rychlosti pied lopatkovou m¥izi pomoci tiiotvorové sondy
(tlaky 1N - 3N).

e Rovina 1 - urceni tlakt a rychlosti za lopatkovou mfiizi pomoci pétiotvorové sondy
(tlaky 12N - 16N).

e Rovina 2 - (Valcova plocha) uréeni tlakli na vystupu z axialné-radialniho difuzoru
pomoci osmi odbéru statického tlaku 4N - 11N.

e Rovina 3 - uréeni tlakl na vystupu z hrdla vystupniho télesa pomoci osmi odbért
statického tlaku T1 - T8.

e Rovina 4 - uréeni barometrického tlaku na vystupu z nastavby kondenzatoru (tlak 3R).
Pii méfeni se vSechny tlaky vztahuji k barometrickému tlaku. Méfeni jednotlivych veli¢in
pfislusnou aparaturou je detailnéji popsano v kapitole 8, kde je kladen diiraz i na urceni

nejistoty méteni.
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6.2 Zapojeni a komunikace méricich ¢lenu

Vétsina tlakli je méfena pomoci dvou inteligentnich tlakovych prevodnikii NetScanner 9116.
Zbylé tlaky jsou méfeny tlakovymi pfevodniky Rosemount 2088 s unifikovanym proudovym
vystupem 420 mA. Pfevod proudového signalu na digitalni je realizovdn pomoci pfevodniku
NI 9203. Ten je osazen v Sasi NI cDAQ-9184 spolecné s dalsimi A/D pievodniky NI 9217
a NI 9214 pro méteni teplot odporovymi teploméry Pt100 respektive termoclankem. Vétsina
zafizeni komunikuje s méficim pocitaCem piimo pies ethernetovou sit' s komunikacnim
protokolem TCP/IP. Prozatim jedinym zafizenim, se kterym neni mozné komunikovat
po ethernetové siti je pétice kontroléri krokovych motort zajiStujici traverzovani tii
a pétiotvorové pneumatické sondy. Propojeni s meficim pocitacem je provedeno pomoci USB
rozhrani. Na nasledujicim obr. 6-3 je popisované propojeni méfici aparatury s méficim
pocitacem schematicky naznaceno.

5x kontrolér ASD-A2-121

krokovy motor

TCP/IP
S

NI cDAQ-9184

NI 9217

NI 9203

Rosemount 2088

Obr. 6-3: Schéma propojeni méfrici aparatury
6.3 Rezimy méreni
Pro méfteni tlaku pted a za lopatkovou mfiZi, osazenou pted vstupem do samotného difuzoru
vystupniho télesa, se vyuziva tfiotvorové respektive pétiotvorové sondy (rovina 0 respektive
rovina 1, viz obr. 6-1). K vybaveni aecrodynamického tunelu patii také traverzovaci zafizeni,
které zajiStuje pohyb téchto sond. Ttiotvorova sonda ptfed lopatkovou miizi méa dva stupné
volnosti a muze tedy rotovat kolem osy aerodynamického tunelu a zaroven Se vysouvat
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ve sméru jeji osy. Pétiotvorova sonda ma tfi stupné volnosti a oproti sond¢ tfiotvorové muze
vyuzit jest¢ moznosti rotace kolem vlastni osy. Pohyb sond, stejn¢ jako cely sbér dat, je fizen
softwarové pomoci aplikace naprogramované v prostiedi LabVIEW 2013. Podle vzajemného
pohybu obou pneumatickych sond 1ze méteni na TOT rozdélit do dvou zakladnich rezimd:

=  Traverzovaci rezim

Pfi tomto rezimu je traverzovano obéma sondami podle pfedem urceného "traverzovaciho
planu" a v kazdém méfeném bod¢ jsou sbirdna data pro vyhodnoceni charakteristik lopatkové
miize. Po dikladném proméfeni lopatkové miize je ndsledné mozné méfit pouze
jednoduchym rezimem.

» Jednoduchy rezim

Pii zndmych charakteristikach lopatkové miize lze data sbirat pouze v rovin€¢ 0 pomoci
tiiotvorové sondy, kterd je umisténa v tzv. referencni poloze. Na zaklad¢ charakteristik miize
lze tato data pfepocitat do roviny 1. Data z této roviny poté vstupuji do vyhodnoceni
charakteristik vystupniho télesa.

Z predchézejiciho textu vyplyva, ze pii mefeni jednoduchym rezimem odpada ¢asové narocné
traverzovani sondami a samotné meieni tak trva podstatné kratsi dobu.
V obou rezimech méfeni jsou parametry proudiciho media dopocitavany z kalibrac¢nich rovnic

pro tiiotvorovou respektive pétiotvorovou sondu. Nutnym piedpokladem meéteni je tedy
kalibrace tlakovych sond, ktera je stru¢né popsana v dal§im textu.
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7 Nejistoty méreni

Pti méfeni jako takovém a néasledném vyuzivani ziskanych vysledkd hraje diilezitou

roli pfesnost méfeni. V praxi Ize o¢ekavat, ze zadné méfeni, méfici pristroj ani méfici metoda
nejsou absolutné presné a skutecna hodnota sledované veli¢iny tak bude lezet nékde v jistém
"toleran¢nim poli" kolem naméfené hodnoty. Aby vysledek méfeni m¢l tedy urcitou
vypovidajici hodnotu, je dulezité se zabyvat tzv. nejistotami métend.
Protoze samotna teorie urovani nejistot méteni je celkem rozsahla, je v tomto textu uveden
tykaji urCeni nejistoty méieni provadéného v ramci této prace. V dalSich kapitolach bude
postupné detailn€ji rozebrano méfeni a zplsob urceni nejistoty méfeni pro v této praci
sledované veliCiny

7.1 Zdroje nejistot méieni

Jako zdroje nejistot méfeni Ize oznalit vSechny jevy, které negativnim zptisobem mohou
ovlivnit ptfesnost vysledku métfeni a tim zvétSit odchylku naméfené hodnoty od hodnoty
skutecné. Zavisi pfitom na vybéru méficich pfistroji analogovych nebo ¢Eislicovych,
na vybéru méfici metody, pouziti riznych filtri, A/D pievodnikt a jinych prostiedk pro
prenos a upravu mefeného signalu. Znac¢nou roli také sehrava to, zdali se jednd o méfeni
pifimé nebo nepiiméChyba! Nenalezen zdroj odkazi.. V neposledni fadé se také nesmi
zapomenout na rusivé vlivy prostiedi, které mohou mit né¢kdy na urceni nejistoty méfeni
vyrazny vliv. Odhalit a sledovat vSechny veli¢iny ovliviiujici méfeni je prakticky nemozné a
tak cilem je vétSinou urcit ty nejvyznamngéjsi a zamétit se na odhad jejich nejistot. Nize jsou
uvedeny n¢které z nejéastéji se vyskytujicich zdroji nejistot dle [12].

= nedokonala ¢i neuplna definice métené veliCiny,

= nevhodny vybér piistroje (rozliSovaci schopnost a jiné),

= nevhodny postup pfi méfeni,

= zjednoduSeni (zaokrouhleni) konstant a pievzatych hodnot,
= linearizace a jina zjednodus$eni pii vyhodnoceni,

= opakovani méfeni za neshodnych podminek,

= vlivy prostiedi,

= vliv lidského faktoru.

7.2 Typy nejistot

Jak jiz bylo naznaeno, tak pojmem nejistota méfeni Se oznaCuje parametr, ktery piimo
souvisi s vysledkem méfeni a charakterizuje urcity rozsah hodnot, ktery Ize ptisuzovat k dané
meéfené veli¢ing. Celkova nejistota méteni se sklada z nékolika dil¢ich a podle urceni jejich
velikosti se rozeznavaji dva zakladni typy nejistot:

- nejistota typu A (oznacovana U, ) - statistické zpracovani primarnich dat,

- nejistota typu B (oznaCovana Uj ) - jiné nez statistické zpracovani primarnich dat.

V piipade, Ze je zddouci obé nejistoty vyjadrit jedinym Cislem, uvadi se tzv. kombinovana
nejistota, oznacovana U, . Pro kombinovanou nejistotu veli¢iny (X) pak plati vztah (13).

Ug (%) = Uz (x) +Ug () (13)
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Po uréeni kombinované nejistoty U, 1ze vysledek méfeni veli¢iny (X) zapsat ve tvaru x +u.. .

Pravdépodobnost, ze timto zpiisobem definovany vysledek méteni odpovida skutecné hodnoté
sledované veli¢iny, se pohybuje kolem 68%. Tato pravdépodobnost je vétsSinou nedostatecna
a je tak snahou stanovit interval, ve kterém by se skutecnd hodnota nachazela
s pravdépodobnosti blizici se 100%. Pro tento piipad se zavadi tzv. koeficient rozsifeni K,

respektive rozsifena nejistota U definovana vztahem (14).
U=k, -Ug (14)

Hodnota koeficientu rozsiteni k, zavisi na typu rozdéleni hustoty pravdépodobnosti odchylek
od vysledku méfeni a na pozadované hodnoté pravdépodobnosti.

V praxi nejcastéji pouzivané rozdéleni je tzv. normalni Gaussovo rozdéleni, znazornéné
naobr. 7-1. Obrazek znazornuje rozlozeni funkce G(g), ktera zde ma vyznam hustoty

pravdépodobnosti. Integraci této funkce Ize zjistit pravdépodobnost vyskytu chyby
ve zvoleném intervalu.

hustota
pravdépodobnosti

Obr. 7-1: Standardizované Gaussovo rozdéleni [15]

Meze respektive "Sitku" Gaussova rozd€leni, a tim velikost ocekdvatelné chyby,
charakterizuje smérodatna odchylka o, kterou lze odhadnout pomoci vybérové smérodatné
odchylky z namétenych hodnot, viz rovnice (15).

(15)
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kde:

n - pocet zmétenych hodnot

X, - I-td zméfend hodnota

X - aritmeticky primér zméfenych hodnot, viz rovnice (16)
1
X= *Z Xi (16)

N

Na obrazku jsou dale znazornény tfi zakladni kvantilové odhady chyb. Jedna se o 3 oblasti
pod kiivkou hustoty pravdépodobnosti, vymezené nasobky smérodatné odchylky o . Samotna
smérodatna odchylka vymezuje interval kolem stiedni hodnoty méiené veliCiny, ve kterém
skute¢na hodnota této veli¢iny lezi s pravdépodobnosti 68,3%.

Dvojnasobek smérodatné odchylky vymezuje oblast, kde skute¢nd hodnota métené veliiny
lezi s pravdépodobnosti 95,5%. Tato hodnota byva oznafovana jako tzv. pravdépodobna
chyba.

Kone¢né trojnasobek smérodatné odchylky vymezuje oblast, kde skute¢na hodnota lezi
s pravdépodobnosti 99,7% a tato chyba je oznaCovana jako krajni.

Pro tento pfipad normalniho rozdé¢leni je vyznam jednotlivych kvantili v podstaté shodny
s koeficientem rozsiteni k, pro vypocet rozsitené nejistoty méfeni. Pro rozsifeni na 95,5%
pravdépodobnost je k., =2, pro rozsifeni na 99,7% pravdépodobnost je k., =3 apod. Pro jiné
ptipady rozd€leni hustoty pravdépodobnosti pak soucinitel rozsifeni k, samoziejmé nabyva
odlisnych hodnot, tak aby byl dodrzen interval spolehlivosti [16].

7.3 Nejistota typu A

Nejistota typu A je zptisobena kolisanim zméfenych hodnot sledované veliCiny a jeji uréeni
vychazi z b&znych statistickych analyz téchto dat. Cim vétsi je podet zméfenych hodnot, tim
nejistota tohoto typu klesa. Predpokladem je, ze jednotliva méfeni jsou navzajem nezavisla
a uskutecnénd za stejnych podminek. V dostupné literatufe se uvadi jako minimalni pocet
10 méfeni [12].

Je-li k dispozici n>10 naméfenych udajt veli¢iny (X), odhad stiedni hodnoty je predstavovan
aritmetickym primérem vypocteného dle vztahu (16). Nejistota u,(X) tohoto odhadu se uréi
jako vybérova smérodatna odchylka ziskané hodnoty, viz rovnice (15).

7.4 Nejistota typu B

Jak jiz bylo uvedeno, vyhodnoceni nejistot typu B je zaloZeno na jinych nez statistickych
pfistupech. V podstaté se standardni nejistota typu B odhaduje pomoci racionalniho tsudku
na zaklad¢ vSech dostupnych informaci o mozné chybé métené veli¢iny. Jako zakladni zdroje
informaci se podle [13] pouzivaji:

= vysledky a zkuSenosti z predchozich méfeni,
= vSeobecné znalosti o chovani méfeného objektu, méficich metod apod.,
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= udaje ziskané od vyrobcti méfici techniky,
= udaje ziskané z kalibra¢nich listl a z certifikatd,
= nejistoty referencnich udaju pievzatych z ptirucek nebo jinych zdroji.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze zdroji nejistoty typu B mlize byt vice a je nutné urcit kazdou
nejistotu U, dil¢iho j-tého zdroje zvlast, viz vztah (17).

Z; e
Uy = o (17)

V uvedeném vztahu, z;., zna¢i maximalni odchylku j-t¢ho zdroje nejistoty od jmenovité

hodnoty méfené veliCiny. Hodnotu z;,,, lze odhadnout z pfislusné dokumentace od vyrobct
méfici techniky, pfipadné zjinych zdrojii, tak jak bylo popsano v tvodu této kapitoly.
Koeficient rozsifeni k, opét vychdzi ze znalosti rozdé€leni pravdépodobnosti odchylek
v daném intervalu. Pro pfipad jiz diive zminovaného normalniho rozdéleni, tedy v ptipadé
kdy Ize s nejvétsi pravdépodobnosti ocekavat pievazné malé odchylky od jmenovité hodnoty,

je k., =2. Pro pfipad, kdy je odchylka v celém intervalu *z; . stejn¢ pravdépodobna,
je pouzito rovnomérné rozdéleni s K, =+/3. Pokud se nejistota daného zdroje fidi

trojuhelnikovym rozdélenim, je K, = J6 atd.

Po urCeni standardni nejistoty Ug, , je nutné stanovit tzv. koeficient citlivosti (pfevodu) A,
ptislusného zdroje nejistoty. V piipad¢ neptimého meteni, kdy je zndma rovnice popisujici
zavislost vystupni veli¢iny na n€kolika vstupnich parametrech, viz (18), je mozné souéinitele
citlivosti ur€it jako parcialni derivaci dané funkce podle pfislusné vstupni veli€iny,
viz rovnice (19).

y=fF(X,%5000%)) (18)
kde:
Y - Odhad vystupni veli¢iny
x; - Odhady vstupnich veli¢in
f - Znamy funkéni vztah
A - oy  OF (X, %p0eXj)
Tox, oX, (19)

Pokud by tato zavislost znama nebyla, jedné se v podstaté o problém experimentalniho urceni
ptenosové funkce systému, kdy je sledovdna odezva vystupni veli¢iny na malou zménu
vybrané veli¢iny vstupni [16].

Po ur€eni standardnich nejistot a koeficientli citlivosti od jednotlivych zdroji nejistot
se vysledna nejistota typu B ur¢i podle tzv. véty o pienosu chyb dle vztahu (20).

N

UB(y)=\ZAf-U§z,- (20)

j=1
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7.5 Standardni kombinovana nejistota

Pro standardni kombinovanou nejistotu u. byl jiz uveden vztah (13). V pfipadé,
ze pti sledovani dané veli¢iny (y) je vice zdroji nejistot, vyslednd kombinovand nejistota
se vypocte dle vztahu (21).

Ue (y) = /2 uh () + 2 ug (¥) (21)

7.6 RozSifena nejistota

Jiz diive byl zaveden pojem pravdépodobna chyba a koeficient rozsiteni K,, jehoz hodnota
se méni podle typu rozdéleni hustoty pravdépodobnosti. Pro piipad, kdy méfena veli¢ina (y)
je ovlivnéna vice zdroji nejistot, 1ze pro vypolet rozsifené nejistoty pouzit vztah (22),
ktery je kombinaci jiz diive uvedenych vztahi (14) a (21).

U(y) =k, -Uc(¥) =k, - [2 Ui (1) + D ug (v) (22)

Zvlastni pripad urceni koeficientu rozsifeni nastava v piipadé, kdy se v odhadu nejistoty
vyskytuji dvé vyznamné slozky, které svoji hodnotou vyrazné prevySuji ostatni. Vysledné
rozdéleni pravdépodobnosti pak nebude normalni, ale lichobéznikové a koeficient rozsireni
se urci dle nasledujici dvojice vztaht [14].

:\51—52\
0, +9,

B (23)

_1-/@-p)-@-5%
1+ p? (24)
6

V uvedenych vztazich jsou dvé pievladajici slozky nejistot oznaCeny jako &, a &,.
PoZadovana hodnota pravdépodobnosti je oznaCovdna symbolem P . Pro ziskéni nejcastéji
pouzivané tzv. pravdépodobné chyby bude p=0.95, coz je vsouladu snormalnim
rozdélenim pravdépodobnosti, viz obr. 7-1.

k

r
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8 Meéreni a vyhodnoceni zakladnich veli¢in

Mezi zékladni veli¢iny méfenych v rdmeci této prace patii teplota a tlak. Ptehled vSech
sledovanych veli¢in a zpusobu jejich méfeni byl uveden jiz diive v tab. 1. V nasledujicim
textu je méfeni jednotlivych veli¢in podrobnéji rozebrano. Uveden je jak obecny princip
méfeni, tak struény popis konkrétnich komponent daného méficiho fetézce. V neposledni fadé
je ukazdé métené veli¢iny uveden postup pro odhad nejistoty méfeni. Uvadén je ptfitom
pouze postup pro podstatné "slozit€jsi" odhad nejistoty typu B. Kombinovand nejistota je
nasledné, za pfedpokladu znalosti nejistoty typu A a koeficientu nerovnomeérnosti k, , ur€ena
dle uvedeného postupu v kapitole 7. Nejistota typu A je u vybranych veli¢in ur¢ena pozdé&ji ze
souboru naméfenych dat a konkrétni hodnoty obou typl nejistot i vyslednych rozsitenych
nejistot méfeni uvedeny v kapitole zabyvajici se vysledky méteni.

Je nutné poznamenat, ze pii odhadu nejistot neptfimych méfeni doslo ke zjednoduseni tlohy
tim, Ze nebyly uvazovéany kovariance pii ptisobeni jednotlivych zdroji nejistot.

Tyto zakladni veliiny (teploty, tlaky) nasledné vstupuji do vztah pro vypocet nékterych
parametri proudéni jako je napiiklad Reynoldsovo nebo Machovo ¢&islo. Jejich urceni
a vypocet nejistoty tohoto urceni je rozebrano dale v kapitole zabyvajici se konkrétnim
meéficim rezimem a jeho vyhodnocenim.

8.1 Méreni teploty

Teplota je v této praci méiena bud’to odporovym teplomérem Pt100 nebo termoclankem typu
K. V obou ptipadech jsou pouzity A/D pievodniky od firmy National Instruments.

8.1.1 Pt100

Odporovy teplomér typu Pt100 je zalozen na principu zmény odporu kovu v zavislosti
na teploté¢. Konkrétné¢ se u téchto odporovych teplomérti pouziva slabd platinova vrstva
nanesend na keramickém nosic¢i. Odpor téchto méficich prvka je pfi teploté 0°C roven 100 Q.
Meg¢fici rozsah je v intervalu -200 + +850 °C. Funkce popisujici zavislost odporu na teploté
stejné jako ostatni zmifiované parametry jsou uvedeny v normé CSN EN 60751, ktera se
ptimo zabyva platinovymi odporovymi teploméry a senzory. Piiklad plastového odporového
teploméru, pouzitého v ramci této praci, je vidét na obr. 8-1.

Obr. 8-1: Plastovy odporovy teplomér Pt100 [17]

Dle zminované normy se odporové teploméry rozdéluji do ¢ty toleran¢nich tiid, viz tab. 2.
Jednotlivé tfidy se 1isi teplotnim rozsahem teploméru a ptredevsim Sitkou toleran¢niho pasma.
V ramci této prace je uvazovana tolerancni tfida AA a nejistota odporového teploméru
je funkci zméfené hodnoty teploty a je dana vztahem (25).

Sersoo = £(01+0,0017-[t]) (25)

V pfipadé¢ uvazovani rovhomérného rozdéleni je standardni nejistota odporového snimace
ur¢ena vztahem (26).
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(26)

Tolerancni trida

Teplotni rozsah platnosti [°C]

Odhad nejistoty [°C]

AA -50 ++250 +(01+0,0017-t|)
A -100 = +450 +(015+0,002-[t|)
B -196 + +600 +(0,3+0,005-t|)
C -196 + +600 +(0,6+0,01-]t|)

Tab. 2: Toleranéni tfidy teploméra Pt100, viz €SN EN 60751

Na nasledujicim obr. 8-2 je schematicky naznafeno zapojeni odporového teploméru
do méficiho fetézce. Zapojeni je CtyivodiCové, které zaruCuje maximalni moznou piesnost
méfeni, kdyz odpor teploméru je méfen pomoci mistku a kompenzuje se tak vliv odporu
ptivodniho elektrického vedeni.

PC

cDAQ 9184

Pt100

Obr. 8-2: Schéma méreni teploty pomoci Pt100

Odpor je méfen kartou NI 9217, ktera je umisténa v Sasi cDAQ 9184. Tato karta je pfimo
uréena pro méfeni odporovym teplomérem, je napdjena proudem 1 MA a méfen je Ubytek
napéti. Vlastni chyba tohoto A/D pievodniku je stanovena dle pfislusné specifikace, viz tab.
3. Teplota okoli je uvazovdna 25°C a pro CtyfvodiCové zapojeni a meéfici rozsah
-200 + +150 je tak chyba &,,q,;, =+0,15 [°C].

Ctyrvodicové zapojeni

Teplota okoli Teplota okoli
Typicka 25 + 5 [°C] Maximum -40 + +70 [°C]

Meérici rozsah [°C]

Odhad nejistoty [°C]

-200 + +150 0,15 0,50

+150 + +850 0,20 1,0

Tab. 3: Odhad nejistoty karty NI 9217, viz specifikace National Instruments [22]

Standardni nejistota méteni je, opét pii uvazovani rovnomérného rozdéleni, dana vztahem
(27).

o o
Unig217 = NlI(QZN = NI/%Z” (27)
r \

Vyslednd nejistota typu B pro méfici fetézec odporového teploméru je ddna odmocninou
souctu ¢tverctl téchto dvou dil¢ich nejistot, viz (28).

2 2
Ug = \/umoo +Upig217 (28)
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8.1.2 Termoclanek

Termoelektrické  ¢lanky  vyuzivaji  principu  termoelektrického  jevu  znamého
také jako Seebecktv jev, kdy dochazi k pievodu tepelné energie na elektrickou. Princip
termoclanku Ize vysvétlit na obr. 8-3.

Obr. 8-3: Schéma termoclanku [18]

Jedna se o uzavieny obvod, ktery je tvofen ze dvou materidlové riznych vodi¢t nebo
polovodicu. V ptipadé, ze oba spoje A, B maji rozdilnou teplotu Ta#Tg, uzavienym obvodem
protéka elektricky proud. Vznika tak elektrické napéti, které je dano Seebeckovymi vztahy
a zavisi jak na teplotnim rozdilu mezi obéma spoji, tak na tzv. Seebeckovych koeficientech,
které se lisi podle materidlu pouzitych vodic¢l. Obecné se Seebeckovy koeficienty oznacuji
symboly «. Jednotlivé pary termoelektrickych materidld pro vyrobu termoclanki jsou
normalizovany [27]. Vybrany byly materialy, zajistujici pozadované vlastnosti jako je
teplotni stdlost, odolnost proti korozi a podobné. Oznaceni jednotlivych termoclanki
se provadi velkymi pismeny. Obecné lze termoclanky rozdélit do péti skupin oznacenych
pismeny T, E, J, K a N. Pro méfeni teploty v této praci je pouzit termoclanek typu K, ktery ma
slozeni NiCr-NiAl (oznac¢ovano jako chromel-alumel).

Vice o principu funkce termoclankl stejné jako rovnice pro zavislost termoelektrického
napéti na teplot¢ méticiho spoje lze dohledat v ptislusnych norméach, viz naptiklad CSN EN
60584-1, -2, nebo v literatuie, viz napiiklad [27].

Pii odhadu nejistoty méfeni teploty termoclankem se vychazi bud'to z kalibratniho listu,
pokud byla provedena kalibrace, nebo z toleran¢nich tiid, viz tab. 4 pfevzaté z normy CSN
IEC 584-2. Odhady nejistot se lisi podle typu termoclanku, zde jsou ov§em uvedeny hodnoty
tykajici se pouze typu K. V pouzité tolerancni tfidé 1 je odhad nejistoty méfeni teploty
termocClankem o, =+15 [°C]. Standardni nejistota za pfedpokladu rovnomérného rozdéleni
je dana vztahem (29).

== (29)

Typ termoclanku

Tolerancni tiida 1

Tolerancni tiida 2

Toleran¢ni tiida 3

Mé¥rici rozsah

Odhad nejistoty

-40 + +375 °C 40 ++333 °C 167 ++40 °C
+15°C +25°C +25°C
« 375+ 1000 °C 333+1200 °C -200+-167 °C
+£0,004- |t +0,0075-|t| +£0,015- |t

Tab. 4: Toleranéni t¥idy termoélanku typu K, viz €SN IEC 584-2
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Zapojeni termoc¢lanku do méficiho fetézce je schematicky naznaceno na obr. 8-4.

PC

cDAQ 9184

Obr. 8-4: Schéma méreni teploty pomoci termoclanku

Jelikoz vlastni A/D pifevodnik NI 9214 je pifimo uren pro méieni teploty pomoci
termoclanku, je situace odhadu nejistoty pomérné jednoducha. Navic karta NI 9214 obsahuje
elektroniku, kterd nahrazuje studeny konec termoclanku. V piislusné specifikaci pievodniku
lze vyhledat tabulky popisujici nejistoty méteni pro dany typ termoclanku v zavislosti
na mefené teploté. Dilezita je pfitom teplota prostiedi, ve kterém je pfevodnik umistén.
Pro teplotu béznych laboratornich podminek 23+5 [°C]a termoclanek typu K, jsou hodnoty
nejistot méfeni uvedeny v tab. 5.

-100 °C
1100°C

O
o
=

100 °C
300 °C
500 °C
700 °C
900°C

Teplota prostiredi

053 | 040 | 037 | 039 | 044 | 045 | 0,50 | 059
23+5[°C]

Tab. 5: Chyby méreni pfevodnikem NI 9214 v zavislosti na teploté, viz specifikace National Instruments [22]

Data ve vySe uvedené tabulce byla prolozena regresni rovnici, konkrétn¢ polynomem patého
stupné, podle kterého pak lze vypocitat nejistotu pievodniku J,,4,,, ,» Viz vztah (30). Prib¢h
nejistoty méfeni je zobrazen na obr. 8-5.

Sniga14 = 0,4012-0,0007 -t +4,0083-107° -t? —7,9582-10° -t> +6,7994-10 2 .t* —2,0389-10 °-t>  (30)

0.7

Zﬁﬁ e
04 \ /"/

Ne—"

Nejistota NI9214 [*C]

0.3

-100 100 300 500 700 900 1100
Teplota[*C]

Obr. 8-5: Prlibéh nejistoty méfeni pomoci pfevodniku N1 9214

Standardni nejistota pfevodniku je dana vztahem (31).

0, o
uNi9214 — Ni|(9214 — N|/9§214 (31)
r A

Vysledna nejistota typu B pro méfici fetézec termoclanku je dana vztahem (32).

2 2
Ug = \/UTC +Uyig214 (32)
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8.2 Meéreni tlaku

Meéfeni tlaku je v této praci uskuteénéno pomoci dvou raznych typu tlakovych prevodnikii.
Prvnim typem je robustni Rosemount 2088, jehoz vystupem je unifikovany proudovy signal
4+20 mA. Pouzity jsou pfitom jak diferencni tlakové pievodniky, tak jeden absolutni
typem je inteligentni Sestnacti kanalovy tlakovy pfevodnik NetScanner 9116 s digitalnim
vystupem. Pomoci tohoto pievodniku jsou sbirany statické tlaky v pfislusnych rovinach
vystupniho télesa a tlaky z tfi a péti-otvorové sondy umisténé pred a za lopatkovou miizi,
viz kapitola 6.1.

8.2.1 Rosemount - relativni tlak

K meéfeni relativniho tlaku se vyuziva diferen¢niho tlakového pfevodniku Rosemount 2088,
kdyz métené tlaky jsou v ramci této prace vztazeny k atmosférickému tlaku. Jedna se
0 tzv. kapacitni snima¢ tlaku, princip méfeni je schematicky naznacen na obr. 8-6. Hlavni
soucasti je kondenzator, ktery je tvofen tfemi elektrodami, dvé jsou pevné a tvoii stény
komurky. Prostiedni, tieti elektrodu tvofi méfici membrana, jejiz poloha se méni vlivem
meétfeného tlaku. Zména vzdalenosti elektrod kondenzatoru se projevi zménou jeho kapacity.
Vnitini prostor ¢idla je zpravidla vyplnén silikonovym olejem nebo jinou vhodnou inertni
kapalinou. Z obrazku je také patrné, ze na méfici membranu nepisobi méfené médium piimo,
ale prostfednictvim tzv. oddélovacich membran.

a) b)

odméfovac(

P2 brana © © ©
= = |
] r e\

\

AY ||| - ]

C Cz

vystupni signal Eb E

P2

/

[
/
silikonovy olej
pevna

méfici membrana  sklenéna izolace elektroda

vysokofrekvenéni
oscilator

Obr. 8-6: Kapacitni ¢idlo rozdilu tlakd [19]
a) princip  b) ptiklad usporadani

Na nasledujicim obr. 8-7 je zobrazeno typické provedeni tlakového pievodniku Rosemount,
tak jak je mozné jej vidét v technické praxi. Provedeni je mozné se zobrazovacim displejem
nebo bez néj, v obou piipadech je vSak proudovy vystupni signal zaveden do fidiciho
systému.
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elektronické obvody
a) b)

kapacitni senzor

o1

T
oddélovaci membrany
Obr. 8-7: Kapacitni snimac tlaku Rosemount [19]
a) fez snimacem b) snimac s ventilovou soupravou

Odhad nejistoty méfeni tlaku pomoci tlakového pievodniku Rosemount 2088 bude proveden
na zaklad¢ technické specifikace zatizeni uvedené na webovych strankach vyrobcee, viz [21].

Vysledna nejistota typu B se sklada z nékolika dil¢ich nejistot. Tyto jednotlivé zdroje nejistot
Jsou nize vysvétleny a jsou uvedeny rovnice pro jejich vypocéet. Ve vSech piipadech se opét
uvazuje tovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti, takze koeficient rozsifeni k, =-/3.

Ve vztazich se Casto vyskytuje tlakové rozpéti snimace, které se méni podle jeho druhu stejné
tak jako horni nebo dolni mez rozpéti oznacenych jako URL (upper range limit) a LRL (lower
range limit).

e Referen¢ni presnost
Zahrnuje chybu linearity, hystereze a opakovatelnosti a jeji hodnota je +0,1% z rozpéti.

% _ . 5 _ 01 (URL-LRL)

Ug=—=—=, O =
R kr x/§ R 100 (33)
e VIiv zmény okolni teploty
Plati pro teplotu okoli od -40 °C do +85°C.
0 = O _ Ji; 5 :i(0,15~URL . 0,15-(URL — LRL)) 34)
k. -3 100 100
e Vliv stability
Po dobu 1 roku se udava nejistota snimace +0,1 % z URL.
05 O 0,1-URL
* ko 3 ° 100 (35)

e VIiv vibraci
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Pokud je tlakovy snima¢ vystaven vibracim je nejistota méteni mensi +0,1 % z URL. V ramci
této prace jsou tlakové prevodniky Rosemount umistény mimo piipadné zdroje vibraci
a nejistotu méteni, jimi zpusobenou, tak Ize povazovat za nulovou.

u, =0 (36)
e VIliv zmény napajeciho napéti

Udavana nejistota je mensi nez + 0,005 % z rozpéti na volt. Chyba zdroje napajeciho napéti je
uvazovana +2V .

N 100 37)

e VIiv montazni polohy

Tlakovy pfevodnik byl kalibrovan v poloze, ktera je shodnd s jeho montazni polohou na
aerodynamickém tunelu. V1iv montdzni polohy tak neni uvazovan.

up, =0 (38)

Z vyse uvedenych dil¢ich nejistot se vypocte vysledna nejistota typu B pro uvazovany tlakovy
pfevodnik, viz vztah (39).

2 2,2, .2 2 2
UROSZOBSZ\/UR +Ur +Ug +Uy +Uy +Up (39)

Analogovy signdl z tlakového ptevodniku musi byt dale upraven, coz s sebou nese dalsi
zdroje nejistot az do doby, nez je signal preveden do digitalni podoby. Schéma zapojeni
celého méficiho fetézce je schematicky znazornéno na obr. 8-8. Jako A/D ptevodnik je zde
pouzit NI 9203, ktery je osazen v Sasi NI CompactDAQ 9184. Tento prevodnik ma
8 analogovych proudovych vstupli s nastavitelnym rozsahem liSici se podle zapojeni.
Pro pouzité unipolarni zapojeni je rozsah 0+20 mA. Diskretizace analogového signalu probiha
S 16-ti bitovou hloubkou s maximélni vzorkovaci frekvenci 200 kS/s. Postup vypoctu nejistot
stejné jako ostatni parametry A/D pievodniku jsou prevzaty z piislusné specifikace uvedené
na webovych strankach vyrobce, viz [22].

PC

cDAQ 9184

Obr. 8-8: Schéma méfreni relativniho tlaku pomoci snimace Rosemount 2088

Dle pfislusné specifikace jsou pro unipolarni zapojeni a nekalibrovany typ A/D pievodniku
rozeznavany dva zdroje nejistot oznacené jako "Gain error" a "Offset error", viz vztahy (40)
a (41). Horni a dolni mez méficiho rozsahu zde je dosazovana v jednotkach proudu a je
oznacena indexem ().

%)

o %, 5 4049

"k B 100 (40)

Ug
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. = 0o 0 . B +0,46-(URL(,) - LRL(,))
°Ty T3 0T 100 (41)

Ttetim zdrojem nejistoty je rozliSitelnost, tzv. kvantiza¢ni chyba. Pfi jejim odhadu se vychazi
z modelu rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti v intervalu, ktery je vymezen rozliSovaci
schopnosti §(z;) daného piistroje. Obecné je pak dand nejistota ur¢ena vztahem (42).

5(zj)_5(zj)
2k 2.3

Pro konkrétni ptipad karty NI 9203 s danymi parametry je nejistota rozliSovaci schopnosti
dana vztahem (43).

UB(Zj):

(42)

u _ Sroz _ Oroz . :Q
ROZ 2k, 2‘\/§’ ROZ = 516

Vysledna nejistota typu B pro A/D ptevodnik NI 9203 je uréena vztahem (44) a celkova
standardni nejistota celého méficiho fetézce pak vztahem (45).

(43)

2 2,2
Unig203 = x/ue FUo +Ugey (44)

. ; 22 L2 2 2 L2 2 22
Ug = \/UR052088+UN|9203 = \/UR +Up +Ug +Uy +Uy +Up +Ug +Ug +Ugey (45)

U posledniho vztahu pro vypocet U, je nutné, aby u vSech vstupujicich veli¢in byly shodné
jednotky. Zatimco nejistoty tykajici se tlakového snimace Rosemount jsou udavany
Vv jednotkach tlaku, A/D ptevodnik NI 9203 pracuje s parametry proudu. Vzajemny piepocet
mezi obéma veli¢inami vychazi ze znalosti URL a LRL tlakového pfevodniku (v jednotkach
tlaku) a jim pfislusejiciho proudového vystupu 4+20 mA. Pfi pouziti linearni interpolace 1ze
ziskat dva nize uvedené vztahy.

(o 24

P =Ore LR P (46)
_ (URL-LRL)

p(1) = = @

8.2.2 Rosemount — absolutni tlak

Pro méfeni absolutniho tlaku je opét pouzit absolutni typ snimace Rosemount 2088. Zatimco
u diferencidlniho snimace je tlak pfivadén z obou stran meéfici membrany, v piipade
absolutniho tlakového pfevodniku je jedna z komiirek vakuovana a méfeny tlak je pfivadeén
na druhou stranu membrany. Zapojeni celého meéficiho fetézce je obdobné jako u méieni
relativniho tlaku a neni tedy ani rozdil ve vypoctu nejistoty métfeni absolutniho tlaku a plati
tedy vztahy z piedchozi kapitoly.

U tohoto pripadu bude dale ukazano, jakym zpisobem lze snizit celkovou nejistotu méfeni
barometrického tlaku. Moznym zptisobem jak snizeni nejistoty méfeni lze docilit, je
zjednoduseni méficiho fetézce a tim snizeni poctu prvkd, jenz se podili na "aprave" signalu.
Myslena je tim ptfedevsim tuprava (pfevod) analogového signalu na signal digitalni.
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KyZeného efektu 1ze dosahnout vyménou tlakového prevodniku typu Rosemount 2088 za typ
Rosemount 3051S provedeni ultra, ktery disponuje moznosti piimé digitalni komunikace,
tedy v tzv. HART protokolu. Timto zpisobem Rosemount 3051S komunikuje se sitovim
vyhodnocovacim zatizenim VEGAMET 624. Ze zatizeni VEGAMET 624 je digitalni signal
dale veden do ethernetové sité. Oproti ptivodnimu fesSeni tak neni nutny pievod vystupniho
proudového signalu 420 mA v A/D pievodniku a mélo by tedy dojit k vyraznému zmenseni
piistrojové nejistoty typu B. Schéma popisovaného zapojeni je naznaceno na obr. 8-9.
Pro méfeni absolutniho tlaku je Rosemount 3051S vyrabén s méticim rozsahem 0+207 kPa.

HART | VEGAMET |__|
@ 624 PC

Obr. 8-9: Schéma méreni absolutniho tlaku pomoci snimace Rosemount 3051S

Vzéjemné porovndni nejistot obou mefticich fetézcl je uvedeno pozdéji v kapitole zabyvajici
se vysledky méfeni.

Pro urceni nejistoty typu B jsou vyuzity informace ze specifikace tlakového ptevodniku,
ktera je dostupna na internetovych strankach vyrobce, viz [21].

e Referen¢ni presnost

Hodnota referen¢ni piesnosti je +0,025% z rozpéti.

S _ 0. 5 _,0025-(URL-LRL)

Up = =2
e % o0 (48)
e Vliv zmény okolni teploty
Plati pro zménu teploty £28 °C.
o, O . . _
P i(0,0125 URL , 0,0625-(URL LRL)J (49)
k. -3 100 100
e Vliv stability
Po dobu 15 let se udava nejistota snimace £0,2 % z URL.
Oy O 0,2-URL
Ug=—"=-—7=; Og =t~ ——
ko 3 100 (50)

e VIliv zmény napajeciho napéti

Udavana nejistota je mensi nez + 0,005 % z rozpéti na volt. Chyba zdroje napajeciho napéti je
uvazovana +2V .
oy O 0,005- (URL — LRL)

Uy = - ="N-§ =+2.
"k, BT 100

(51)

Stejn¢ jako u meéfeni Rosemountem 2088 je nejistota vlivem vibraci a montazni polohy
nulova, tedy u, a u, =0.

Z vyse uvedenych dil¢ich nejistot se vypocte vysledna nejistota typu B pro uvazovany tlakovy
prevodnik, viz vztah (52).
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2 2 2 2 2 2
Ug = Uroszoss =\/uR +U; +Ug +Uy +Uy +Up (52)

Jelikoz dale probiha komunikace mezi ostatnimi prvky méficiho fetézce prostiednictvim
digitalniho HART protokolu, Ize nejistotu ur¢enou poslednim vztahem povazovat za nejistotu
(typu B) celého méfticiho fetézce pro méteni absolutniho tlaku pomoci tlakového ptrevodniku
Rosemount 3051S.

8.2.3 Netscanner 9116

Pro sbér dat v piislusnych rovinach 0 az 4 je vyuzito pneumatického inteligentniho tlakového
prevodniku typu 9116, ktery je urCen pro méfeni tlaku v suchych plynech. Ve vestavné skiini
scanneru tohoto typu je 16 integrovanych piezoelektrickych tlakovych snimact, ze kterych je
mozné soucasné snimat data. V ramci této prace bylo méfeno dvéma Netscannery a jejich
zapojeni je uvedeno na nasledujicim obrazku.

=z

<
16 x |[NetScanner 91 ](\}J_I_

|LAN

PC

ROUTER

=
<C
16 x |[NetScanner 91 l(n}—,J

Obr. 8-10: Schéma méreni tlaku pomoci tlakového prevodniku NetScanner 9116

Tlaky v rovinach 2 az 4 jsou k tlakovému pievodniku vyvedeny pomoci otvor vyvrtanych
ve sténé, kterd je pfimo ve styku s prostfedim, jehoz tlak je méfen. Spravné provedeni
vyvrtaného otvoru je schematicky znazornéno na obr. 8-11. Otvory by mély byt vyvrtané
kolmo ke sténé, kdy staticky tlak by mél z méfeného prostredi prechazet spojité do otvord.
Nezadouci tak jsou otfepy hran otvori nebo srazené hrany. Primér otvord by se mél
pohybovat mezi 0,3+0,5 mm. Pfi vétSich prumérech se spole¢né se statickym tlakem snima
i ¢ast tlaku dynamického.

S o |
%
s A ATRARAR
|

Obr. 8-11: Odbér statického tlaku pomoci otvori vyvrtanych ve sténé [8]

Tlak v roving 0 je sbiran tfi-otvorovou valcovou sondou a uz podle ndzvu je mozné méfit
tii tlaky ze tii odbérli rozmisténych v roviné kolmé k ose diiku sondy. Pfed samotnym
méfenim je nutnd kalibrace celého méficiho fetézce a nasledné vyuzitim kalibracnich
koeficientl 1ze pak z namétenych dat ziskat informaci o statickém a celkovém tlaku a o thlu
nab&hu proudu na méfici sondu v roviné odbért tlaku.
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Podobné jako v roviné 0 jsou sbirany tlaky v roviné 1. Pouzita je ovSem péti-otvorova sonda
a oproti tfi-otvorové sond¢ 1ze vyhodnocenim ziskanych dat ziskat informaci o sméru ndbéhu
proudu na sondu Vv trojrozmémém prostoru. Vyhodnoceni ziskanych dat z obou
pneumatickych sond bude popsano pozdéji v samostatné kapitole.

Nejistota méfeni vSech zminovanych tlakti je déana nejistotou tlakového pievodniku
NetScanner 9116, ktera je urcena dle specifikace zatizeni dostupné naptiklad z [23].

Prvni uvadénou nejistotou tlakového pievodniku je chyba rozliSenim, kterd zavisi na méficim
rozsahu oznaceného F.S. (Full Scale), viz (53).

Seoz _ Oror . 0,003-F.S.

Unoz = , = T
ROZ 2 . kr 2 . x/g ROZ 100 (53)

Dalsi nejistoty se liSi podle daného pfevodniku, piesnéji podle jeho méficitho rozsahu.
Pro dany rozsah 1 psi (6895 Pa) je uveden nasledujici vztah urcujici tzv. zakladni nejistotu.
o, O _+O,15-F.S.

u,=-*=-"%2; 5, =+"-"-_"=
2ok 37 100 ®4)

Dalsi nejistotou uvadénou ve specifikaci je tzv. "line pressure effect" tedy vliv méfeni tlakové
diference na riznych tlakovych hladindch a nejistota spojend s teplotni zavislosti tlakového
prevodniku. Pfi méfeni v ramci této prace nejsou tyto nejistoty opodstatnéné a nejsou tak
do dalsiho odhadu nejistoty méfeni zahrnuty.

Vysledna nejistota typu B pro NetScanner 9116 je dana vztahem (55).

2 2
Ug = Upergr16 = \/uRoz +U; (55)
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9 Meéreni a vyhodnoceni dat v traverzovacim reZimu

M¢étfeni v traverzovacim rezimu slouzi pfedev§im k proméfeni a urceni
charakteristickych parametrii lopatkové miize. Ty poté vstupuji jako konstanty do rovnic
pro vyhodnoceni dat ziskané métenim v jednoduchém rezimu.

Samotna lopatkova miiz je umisténa na vstupu do difuzoru a v rovin¢ pted a za lopatkovou
miizi je umisténa pneumaticka tii respektive péti-otvorova sonda. Vlastni méfeni témito
sondami je schematicky naznaceno na obr. 9-1. Protoze traverzovani pies celou lopatkovou
miiz by bylo casové velmi naro¢né, je proméfeno pouze nékolik vybranych lopatkovych
vyseCi nebo-li segment. Proméfeni téchto segmentl probiha podle predem urceného
"traverzovaciho planu", kdy kazdy segment je rozd€len rovnomérnou siti na dil¢i oblasti
aVvjejich uzlovych bodech jsou sbirana data, viz prava c¢ast obrazku. Pro oznaceni
jednotlivych uzlovych boda byly zvoleny dva prostorové indexy k a |. Prvni z nich popisuje
polohu sondy v radidlnim sméru, druhy index ve sméru obvodovém. V rdmci této prace byly
prométovany Ctyfi segmenty, tak jak je naznaceno na obrazku. Pro rozliSeni daného segmentu
bude jesté vyuzivan index m= 1, 2, 3 nebo 4. V kazdém méteném bod¢ k,I,m je sbirano 50
hodnot sledované veli¢iny. Z téchto hodnot jsou odfiltrovany tzv. odlehlé hodnoty, tzn.
hodnoty, které lezi mimo interval <ii26>. Ze zbylych hodnot je nasledné vypocten

aritmeticky prumér. Tato hodnota jiz dale vstupuje do dalSich, niZze popsanych rovnic, jako
odhad stfedni hodnoty sledované veli¢iny v daném uzlovém bod¢ k,I,m méfici miizky.

Obr. 9-1: Volba proméfovanych segmenti lopatkové mfize [5]

9.1 Vyhodnoceni namérenych dat v roviné pred lopatkovou mrizi

V sondovaci rovin€ pted lopatkovou mftizi, tedy v rovin€ 0, je pouzivana tfiotvorova sonda.
VSechny parametry je nutné vypocitat z kalibra¢nich rovnic ziskanych pii kalibraci sondy.
Vyuzitim vhodnych kalibra¢nich koeficientl pak l1ze ziskat informaci o statickém a celkovém
tlaku, ale 1 o thlu ndbéhu proudu na sondu v roviné odbért tlakl. Z téchto udaji lze pak
dopocitat modul rychlosti popiipadé jeho dvé slozky rychlosti.
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Schéma tti-otvorové sondy, oznaceni jednotlivych odbéra a rovnice pro kalibrac¢ni koeficienty
jsou na obr. 9-2. Index 0 u pfislusnych veli¢in znaci, Zze se jedna o parametry ziskané
sondovanim v roving 0. Pro jistotu je také tfeba upozornit na odliSnost ve znaceni dvou tlaki,
u kterych by mohlo dojit k nechténé zamené. Jedna se o tlak Apg,, ., snimany ze stfedniho

odbéru tiotvorové sondy a tlak Aps, ,. , coZ je staticky tlak v pfisluSném méfeném bodé.

<

] _ ApLOk,l,m + ApPOk,l,m (56)
Piim = )
STAT _ ApSOk,l,m B Apsok,l,m (57)
M Plolm APSOk'l,m — Pxlm
P ]
APsoy 1 — BPcoy 1m
PoraL = — (8)
. ApSOk’Lm — Pxlm
leva
T i”’;/ﬂq} PHI _ ApLOk,l,m B ApPOk,z,m (59)
P.p, Pe Pllm — Apso,1m — Pkim

Obr. 9-2: Triotvorova sonda a kalibracni koeficienty [5]

V uvedenych rovnicich vystupuji relativni hodnoty tlakti i kdyz obecné by mély byt
dosazovany hodnoty absolutni. VSechny tlaky jsou méfeny relativné vici barometrickému
tlaku a z charakteru rovnic je patrné, ze ve vysledku by doslo k jeho vzajemnému odecteni.
Barometricky tlak tak neni nutné ve vypoctu uvazovat, coz je vyhodné predev§im v piipade
uréeni nejistoty méfeni. Tam kde je to mozné, budou dosazovany métené relativni hodnoty
I v dalsich vztazich véetné rovnic pro vypocet ztratovych soucinitelt, viz dalsi kapitoly.

Z uvedenych kalibra¢nich koeficient je vypocten relativni staticky a celkovy tlak:

Apsok,l,m = ApSOk,L,m - Cgiﬁ ’ (ApSOk,z,m - pk,l,m) (60)
APcoym = APsorim — Coota’ * (APSs0g 1 — Piim) (61)
Je mozné dopocitat absolutni tlaky:

APs0y1m = PsOmer,,,,,, — Phar (62)

Ps0x1m = DPsoym T Pbar (63)

AP0y = Pcomer,,,, ~ Pbar (64)

Pcoyym = DPcoyypm T Phar (65)

Pdoyim = DPcoym — DPsom (66)

Zavislost kalibracnich koeficient na uhlu nédbéhu je vyjadiena pomoci kalibra¢nich rovnic,
viz tab. 6.
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y=a+b'x+c'x’+d-x>+e-x*
@ Cp STAT Cp TOTAL
a 0.14595 1.04390 0.00718
b 9.25912 0.00064 -0.00052
c -0.09581 -0.00012 -0.00047
d -0.19511 0.348E-06 -0.5E-05
e 0.00531 0.141E-06 -0.2E-05

Tab. 6: Kalibracni rovnice tfi-otvorové sondy

Z uvedenych rovnic je postupné urcen thel ¢, staticky a celkovy tlak. Poté je mozné
pfistoupit k urceni vektoru rychlosti a jeho slozek, viz nasledujici vztahy a obr. 9-3.

2 (Apcok’l,m - Apsok,l,m)

*okim = Ok,lm (67)
Woax = Wopm ~ €OSPrim (68)
Woltt,l,m = Wok,l,m ’ Sin(pk.l.m (69)

W

A\

Obr. 9-3: Rozklad vektoru rychlosti do 2 slozek [5]

Na nésledujici trojici obrazkid jsou zobrazeny priib&hy kalibracnich koeficientll v celém
kalibrovaném rozsahu. Mimo samotné kalibra¢ni kiivky jsou v grafech vyneseny také
konfiden¢ni intervaly pravdépodobné chyby a predikéni intervaly. Ty budou nésledné pouzity
pro odhad nejistoty méfeni tfi-otvorovou sondou. Oba intervalové odhady byly sestrojeny
na zakladé dostupnych informaci o linearnich regresnich modelech, viz napiiklad [25] a [26].
Podrobny rozbor této problematiky ovSem neni cilem této prace.
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Predikovany tihel ¢ [°]

Predikovany koeficient Cp_STAT [-]

Regresni kiivka

——— Konfidenéni interval
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Obr. 9-4: Zavislost Uhlu nabéhu ¢ na kalibraénim koeficientu Cp_PHI
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Obr. 9-5: Zavislost kalibra¢niho koeficientu Cp_STAT na tGhlu ndbéhu ¢
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0.1

Predikovany koeficient Cp_TOTAL []

— Regresni kiivka

i —— Konfidencni interval

Predikéni interval

+ Mefena data

Uhel nabéhu ¢ [°]

Obr. 9-6: Zavislost kalibra¢niho koeficientu Cp_TOTAL na tGhlu nabéhu ¢

Dalsi text se dale vénuje uréeni nejistoty méteni typu B pro tii-otvorovou sondou. Uvedeny
jsou vztahy pro odhad nejistoty dané veli¢iny. Standardni nejistota je pak pii uvazovani
rovnomé&rného rozdeleni urc¢ena obdobné jako v pfedchazejicich piipadech.

Nejistota kalibracnich kiivek byla urcena sestavenim intervalovych odhadi z dat ziskanych
béhem kalibrace. Dosazenim rovnice (70) do (71) a pouzitim véty o pienosu chyb lze ur€it
chybu koeficientu CE#!

Pxlm"
2 2 2 2 2 2
chgll.m = \/ AApLOk,l,m ) SApLOk,l,m + AAPP O im 8Appl’0k,1,m + AApSOk,l,m ' 8Ap30k,l,m (72)
Kde citlivostni koeficienty jsou urCeny takto:
A _ aCII;{(_I_]I‘m _ 4 - (ApSOk_l‘m - ApPOk‘l_m)
ApLOgim — dAp - 2 (73)
L0kl m (ApLok,l,m + ApPOk,l,m -2 Apsok,l,m)
A _ acgf_ll‘m _ 4 - (ApLOk‘l_m - ApSOk‘l_m)
ApPOgim — - 2
aApPOk'l'm (ApLOk,l,m + Appok,l,m -2 ApSOk,l,m) (74)
A _ acf))llzll_m _ 4 - (ApPOk_Lm - ApLOk_l‘m)
ApSOkim — dAp - 2 (75)
S0k Lm (ApLOk,l,m + Appok,l,m -2 ApSOk,l,m)
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Z vypoéteného koeficientu Cpltl  se pomoci kalibraénich rovnic uréi Gthel nab&hu proudu ¢ .

Nejistota ureni tohoto thlu vychazi z nejistoty kalibracni rovnice respektive kalibra¢ni
kiivky a z nejistoty samotného CpHll . Postup uréeni &p bude pro nazornost ukazan graficky,
nicméné v praxi se vyuzije spise analyticky vypocet.

Na nasledujicim obr. 9-7 je vynesen detail kalibra¢ni kiivky z obr. 9-4. Pro prehlednost je
vykreslena pouze regresni kiivka s predikénim pasem spolehlivosti, ktery je vyuzit pro ur¢eni
nejistoty Ghlu ¢ . Jak je vidét z obrazku, pokud by koeficient Cpf' byl uréen bez chyby,
predikovany Ghel ¢ by lezel v Servené oblasti. V piipadé, Ze je uvazovana chyba 8Cp1l
pas spolehlivosti uréeni uhlu ¢ se rozsiti a na obrdzku je oznacen Zluté. Protoze Vykresiéné
intervalové odhady jsou s 95% pravdépodobnosti, ziskand chyba uhlu ¢ maé stejnou
pravdépodobnost. Pfed odhadem nejistoty ostatnich kalibracnich koeficientl je tak nutné op
vydélit koeficientem rozsiteni k, = ~/3. Postup jejich uréeni by byl obdobny jako pfi uréeni
uhlu ¢.

+top 4
(;D Pas spolehlivosti uréeni tihlu gD
.é‘(p
Regresni kiivka
i Predikéni interval _
i 1 1 1

- S(CPHI PHI 4 s(CPHI
8CIS'kJLm Cpk,l,m SCPk,l.m

Obr. 9-7: Urceni nejistoty méreni uhlu nabéhu proudu ¢

V pfipadé Ze jsou urCeny nejistoty kalibracnich koeficientl, lze vypocitat nejistoty tlakt
v roviné 0. Zde budou uvedeny rovnice pouze pro piiklad uréeni chyby statického tlaku, pro
zbylé tlaky by byl postup obdobny. Stejné tak by se mohla urcit nejistota méteni rychlosti
proudu.

_ 2 . 2 2 . 2 2 . 2
8Ap50k.l,m - \/AApLok,l,m SApLOk,l,m + AAPPOk,l,m SAppPOk,l,m + AApSOk,l,m 6Ap50k,l,m

(76)
4+ A2 . §CSTAT 2
corat Pk,m
Kde citlivostni koeficienty jsou urCeny takto:
STAT
A _ pSOk,z,m _ _ Cpk,l,m
APLOKLm ™ §Ap o 2 (77)
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STAT
A _ apSOk,z,m —— _ Cpk,l,m
ApPOk | m aApPOk,l,m 2 (78)
dp
_ SOkim 79)
Aposor = _ | _ CSTAT (
PS50k 1,m aApSOk,l,m Pkl,m
A _ apsok,l,m . (ApLok‘]’m + ApPOk’Lm)
G acgg; = BPsoyim 2 (80)

9.2 Vyhodnoceni namérenych dat v roviné za lopatkovou mrizi

V roving za lopatkovou mtizi, tedy v roviné 1, je sondovano péti-otvorovou sondou. Ta oproti
tii-otvorové sondé dava plnou informaci o poloze vektoru rychlosti v prostoru. Schéma péti-
otvorové sondy, oznaceni jednotlivych odbéri a rovnice pro kalibracni koeficienty jsou
na obr. 9-8 .

A2y im t AP3y g T BPay T AZDSk,l,m (81)
Pxlm = 4

p; ... stiedni

P, ... pravy A _A

p; - levy STAT _ Piiim Psiiim (82)
| S horni Pklm Aplk,l,m — Pklm

ps ... spodni

CTOTAL — APy m ~ BPetyeym (83)
Plelm Aplk‘l‘m - pk,l,m

PHI Apzk,l,m - Ap3k,l,m

= (84)
Pllm Aplk,l,m - pk,l,m
THETA — Ap‘l'k,l,m - Apsk,l,m (85)
Pllm Aplk,l,m - pk,l,m
Obr. 9-8: Péti-otvorova sonda a kalibracni koeficienty [5]
Z uvedenych kalibracnich koeficientl je vypocten relativni staticky a celkovy tlak:
ApSlk,l,m = Aplk,l,m - ng(",lqz;l ' (Aplk,l,m - pk,l.m) (86)
APClk,l,m = Aplk,l,m - ng{nfll : (Aplk’l’m - pk,l,m) (87)
Vypocet absolutnich tlakii:
Apslk_l,m = pslmerklm — Poar (88)
p51k,l,m = Apslk,l,m + pbar (89)
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Apclk,l,m = pclmerklm — Pbar (90)
pClk,l,m = ApClk’Lm + Pbar (91)
Patym = BPctjeym — BPstiim (92)
Kalibra¢ni rovnice pro péti-otvorovou sondou jsou uvedeny v tab. 7.
. . ‘X +i-v2+Kk-x-
atc-x+e'y+g-x*+1-y"+k-x'y
Z = .
1+b-x+d-y+f-x2+h-y2+j-x-y
STAT TOTAL
4 v Cp Cp

al 0.3573296195075546 3.842266483106147 2.022120969687795 0.09217866115352252
b| 0.07872079309098731 0.038869046676423 -0.005876532676709126 -0.002596020579343307
c| 10.03469050905629 1.440776586575644 -0.005879568512323342 -0.001700230477969616
d| 0.03646216656206147 | -0.1323585402776041 -0.003328527499916273 -0.001446937324345518
e| -0.672513175139039 -11.33999795371007 0.004753085204470603 0.003319020484770784
fl| 0.01968461885643344 0.02110028675927841 -4.845625680248375E-05 -0.0004562499745966313
g| 0.3051025251538885 -0.0019830689905348 -0.0006320029485017587 -0.0007333474610293133
h| 0.01438509318888994 0.03194225599809174 -4.33013248613005E-05 -0.000442625898924424
i| -0.0217142496817 0.7548516564234459 -0.0003255203004508881 -0.0006413559851661453
j| —0.010946644511930 -0.015876101252448 -0.0001894990663893272 -1.114555730351275E-05
k 0.3066635980656895 -0.2471777576611932 -0.0001158145425604378 5.958477302526642E-07

Tab. 7: Kalibra¢ni rovnice péti-otvorové sondy

Z uvedenych rovnic je postupné urcen uthel ¢, &, staticky a celkovy tlak. Poté je mozné
piistoupit k uréeni modulu rychlosti a jeho slozek, viz nasledujici vztahy a obr. 9-9.

2 (Apclk’l’m - Apslk,l,m)

w. =
Hetm Okim (93)
Wli’i,m = Wiy, COSQkim cosYy1m (94)
Wltk’l’m =Wiim® SINPr1m * C0SYyim (95)
(96)

Obr. 9-9: Rozklad modulu rychlosti do 3 slozek [5]

Na nasledujici Ctvetici grafi, jsou vykresleny pribéhy kalibra¢nich koeficientd. Oproti
3-otvorové sond¢ se zde jednd o trojrozmérny prostor a z divodu piehlednosti nejsou
v grafech vykresleny konfiden¢ni a predik¢ni intervaly. Stejné tak nebude graficky rozebrano
urceni nejistoty méfeni jednotlivych tthlu ndbéhu, popiipadé kalibrac¢nich koeficientti. Postup
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by ovSem byl obdobny jako pfi uréovani nejistoty méfeni 3-otvorovou sondou,
viz ptedchazejici kapitola.

CpSTAT

CpTOTAL

PHI

THETA

Obr. 9-10: Kalibra¢nich charakteristiky péti-otvorové sondy

9.3 Vypocet charakteristickych parametri lopatkové miize

dynamickych tlaki pted a za lopatkovou miizi p, a ztratovy souCinitel mfiZe (. Tyto
parametry jsou urovany z namétenych dat pro kazdy uzlovy bod daného segmentu, tak jak
bylo popsano vyse a plati pro né nasledujici rovnice (97) a (98).

Apcok_l,m - Apclk_l,m

Mgim p dOK 1m (97)
Poim = ol (98)
" pdlk,l_m

Ma-1i byt urena nejistota méteni ztratového soucinitele typu B, vychdzi se opét z véty
0 prenosu chyb.
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_ 2 . 2 2 . 2 2 N
Szmk,l,m - \/ ApcOk|,m 8Ap€0k,1,m + AApClk,l,m 8ApC1k,l,m + Adek,l,m Spdok,l,m (99)

Kde citlivostni koeficienty jsou ureny takto:

A — azmk,l,m — 1
APEOickm aApCOk,l,m Pdoyim (100)
A — azmk,l,m - _ 1
ApC1k,l,m aApClk’Lm dek’Lm (101)
A _ azmk,l,m _ APcom ~ APetjim
ApdOg m — aAdek,Lm - p(ziok,l,m (102)

Podobné se urci nejistota méteni tlakového pomeéru.

— 2 2 2 2
6ppk,l,m - \/AAdek‘l_m ) SAdek_l‘m + AApdlk_l‘m ' SApdlk‘l_m (103)

Kde citlivostni koeficienty jsou urceny takto:

A _ apmpk,l,m _ 1

pdOk1m aAdek’Lm pdlk,l,m (104)
A azppk,l,m _ Pdogym

pdikim -

B a pdlk,l,m pdl%(,l,m (105)

9.4 Vypocet stiednich hodnot parametru lopatkové mrize

Podle vySe uvedeného, Ize urCit parametry ¢, a p, pro kazdy méfeny uzlovy bod daného

segmentu zvlast. Celkovy pocet ziskanych hodnot se tak bude rovnat poé¢tu méfenych boda
V jednom segmentu nasobeny celkovym poctem segmenti. Cilem této kapitoly je vSechny
hodnoty vhodnym zplsobem nahradit reprezentativni integralni hodnotou ¢y, a p, pro celou

lopatkovou mftiz. Postup vypoctu bude u kazdého ze segmentl stejny, zde bude tedy vzdy
rozebran postup pouze pro jeden z nich. Stejnym zplsobem lze samoziejmé primérovat i
vSechny ostatni métené veliCiny jako je rychlost proudu a podobné.

Pted samotnym vypocCtem parametrii charakterizujicich lopatkovou miiz je nutnd uprava
naméefenych diskrétnich dat. Typické provedeni méfici miizky bylo ukadzdno v dfive
uvedeném obr. 9-1. Data jsou méfena v uzlovych bodech, nikoliv uvnité kazdého elementu
méfici miizky, jak by bylo pro dalii zpracovani vhodné. Uprava naméfenych dat, tedy spociva
v redukci vektorového pole méfenych veli€in na pocet bunék meéfici sité. Kazdé bunce

vvvvv
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méfenych ve Ctvefici uzlovych bodd tohoto elementu. Méfici miizka jednoho segmentu
s detailem jedné bunky je zobrazena na obr. 9-11. Burka je typického tvaru mezikruhové
vyseCe a jsou zde zakotovany soutadnice jednotlivych uzlovych bodi a polomér hledaného

2%

1 —
2 (s rd)sin(8) 4+ (s — ) - [ 108)
T‘T = —
%. (T,?_l_l — rkz) -Q 3. (rk2+1 — rkz) ca- _17350

Obr. 9-12: Regresni r’ovina jedné burky [5]

V nasledujici tab. 8 jsou uvedeny vztahy pro vypocet koeficientd regresni roviny dané buiky,
ktera md n uzlovych bodi. Uveden je 1 piepocet soufadnic z polarniho do kartézského
soufadnicového systému. Tyto rovnice jsou aplikovany pro kazdy z elementt oddé€lené.
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Obecna rovnice regresni z=a-x+b-y+c
roviny
x =71 -sin (f)
Pi'epocet souradnic
y=r1-cos (f)
M n , n n ] [ n ]
in in'Yi in in'zi
Matice FeSeni koeficienti e = i a =
regresni roviny X+ Yi yi Zyi b= Zyi -z,
i'=1 i'=1 i'=1 i'=1
n n C n
Z X Z Yi n Z Z;
L i=l i'=1 _ L =l _
n n n n
a Zx12+b-2xi-yi+c le =le Z;
i=1 i=1 i=1 i=1
. , v n n n n
Rovnice pro vypocet b 2 _
koeficientii regresni roviny a-le--yi-I— 'Z% +C'Z%_z%'zi
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n
a le+b~2yi+n=221
i=1 i=1 i=1

A%

vvvvv

parametry lopatkové miize. Uvedeny budou opét postupy pouze pro jeden z piedpokladanych
Ctyf segmentt, tedy index mbude nabyvat hodnoty mezi 1 az 4. Indexovani veli¢in
Vv nasledujicich rovnicich bude obdobné jako bylo zavedeno na obr. 9-1. Rozdil je ovSem
Celkovy pocet bunék v daném segmentu bude oznaCovan pismenem N. Oznaceni
geometrickych rozmériu buiiky bude dodrzovano stejné, jako je naznaceno na obr. 9-11.

9.4.1 Parametry m¥ize {,, a Pp - prosty primér

Pro ziskani jedné reprezentativni hodnoty je prosty primeér dat sice nejjednodussi zpiisob,
ale nijak nezohlednuje podil jednotlivych oblasti proudového pole na celkovém hmotnostnim
toku. Nicméné diky své jednoduchosti je prosty pramér asto vyuzivan pro ziskani prvni
predstavy o velikosti sledovanych parametrii. Vypocet parametrti pro jeden segment miize je
uveden v nasledujicich vztazich.

¢ _ Apcok,l,m B Apclk,z,m D _ pdok.l'm
klm = ’ -
Pag ;. Pletm Py
. Yiz1 Yie1 Qm (107)
Zm - N
L K
_ Zl=1 Zk=1 ppk’l’m (108)
pp - N
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Takto se postupuje pro vSechny segmenty miize, tedy m = 1,2,3 a 4. Vysledné parametry
celé lopatkové mftize jsou pak vypocteny aritmetickym primérem pies vSechny (uvazované
Ctyfi) proméfrované vysece.

= rl\r/[1=1 Zm 109

Cm = M ( )

B = _Zm=1Pp (110)
p M

9.4.2 Parametry m¥ize { m,, & Pp,, - VaZeni hmotnostnim tokem

Z dat ziskanych méfenim v rovin¢ za miiZi lze z kalibra¢nich rovnic péti-otvorové sondy
ziskat pro kazdou bunku sledovaného segmentu modul rychlosti a vystupni uhly 9 a ¢,
viz kapitola 9.2. Na hmotnostnim toku se z toho podili jen axialni slozka rychlosti Way, |
Vypocet parametri vazenych hmotnostnim tokem pro jeden segment je bez dalsiho
komentare uveden nize.

0 _ pslk,l,m
k,l,m T T

. _ Xk, 1, m 2
Mg im = Qklm T (Tk+1,l,m - Tk,l,m) "Waxy 1m
L-1K-1 L-1K-1 R
_ _ Tk,Lm 2
= My im = Ok,lm " — (Tk+1,l,m - Tk,l,m) "Waxy 1 m
1=1 k=1 1=1 k=1
¢ Peoy, Pesyim p _ Pdoy;
klm = © PPrim —
pdoklm pdlk,lm
L— 1 K 1 L— 1 K 1
c Z 1My im  Seam P 1 My 1m Sk im
m . -
M L-1yK-1 ak,l,m 2
Z lem ' (Tk+1,l,m - rk,l,m) ) Waxk,l,m
L— 1 K-1 L-1vK-1
Z k= 1mklm ppklm Z k= 1mklm ppklm
ppm =

My, L-1yK-1 Ak,1,m 2 2
2is1 Lkt Okim 2 ‘(rk+1,l,m _Tk,l,m) “Waxy,,m

Takto se postupuje pro vSechny segmenty miize, tedy m = 1,2,3 a 4. Vysledné parametry
celé lopatkové miize se vypoctou jako vazeny primér hmotnostnim tokem ptes vSechny
prométfované vysece.

_ Z%:lmm “Cm

G = . (111)
m Z%=1mm
_ Xm=1Tm Py, (112)
ppm - M .

m=1Mm
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wvrw

9.4.3 Parametry miiZe { my @ Ppy - VaZeni tokem hybnosti

Stejné jako v predchdzejicim piipad€ je pro vypocet hmotnostniho priitoku pouzivana pouze
axialni slozka rychlosti wy, , , ziskana z naméfenych dat v rovin€ 1. Pro vypocet hybnosti je
ovSem jiz pouzivan modul rychlosti wy . NiZe jsou opét uvedeny vztahy pro vypocet
charakteristickych parametrti pro jeden segment lopatkové miiz.

Ps, klLm

klm =
Chetm =7

. _ 'ak,l,m.( .2 )
Mg1m = Qklm o Te+1,Lm — Tit,m) “ Waxgm

Hyim = My im * Wiim

L-1K-1 L-1K-1 .
. . A 1m
— — . —, 4 . — 2 . .
Hpy = Hy1m = Okim ) (rk+1,l,m Tk,z,m) Waxiim * Wkim
1=1 k=1 =1 k=1
A
¢ Peoym Pesyim p _ Pdoy; .,
klm — ’ Y] -
dekl k,lm D L
Lm klm
L—-1vyK—-1 f]
( Z L Yhoi Hicum  Sium 2=t 2k=1 Hiom * Ceim
" Hm ZL 1 K 1 &k.l.m . (r2 — 2 ) ‘W ‘W
=1@klm" "7 k+1Lm ~ Tiklm axpm * Wilm
L-1yK- L-1yK-
ppm =
Hm L-1yK-15 “kl 2
2=t 2k=1 Ok im * ( Tk+1,1m rk,l,m) “Waxy i m " Wklm

7w

Takto se postupuje pro vSechny segmenty miize, tedy m = 1,2,3 a 4. Vysledné parametry
celé lopatkové mitize se vypoctou jako vazeny primeér tokem hybnosti pfes vSechny
proméfované vysece.

_ M _H,-C
m=1""'m m
=" = 113
ZmH 2%_11_1 ( )
5 = Z%Z:Alde “Pow (114)

9.44 Parametry miiZe {n a Py, - vaZeni prito¢nou plochou

Dal8im zptsobem ziskani charakteristickych parametr lopatkové mtize je vyuziti vaZzeného
praméru, kde vdhovym faktorem je priitocna plocha dané bunky, viz nésledujici vztahy.

g im

Skim = — (Tk+1,l,m - Tkz,l,m)
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L-1K-1 L-1K-1 _
Ok, lm
_ L 2 2
Skm = Z Z 5 (rk+1,l,m - Tk,z,m)
1=1 k=1 1=1 k=1
A
¢ . Peoy, Pesyim p . Pdoy
kilm = » Prram T
pdok'l,m p 1klm
ZL 12 L 1 K- 1
=1 &Lk= 1 klm (klm_ k 1 klm k,lLm
m K- 1 m 2
YISt YRS ( Tk+1,L,m rk,l,m)
L— 1 1< L-1 K
» Z klm ppklm_ Z klm ppklm
= 1 k+1 Lm k Lm

Opét je stejny postup aplikovéan pro vSechny segmenty mﬁie, tedy m = 1,2,3 a 4. Vysledné
celkové parametry celé lopatkové miiZe se vypoctou jako vazeny prumér pritocnou plochou
pres vSechny proméfované vysece.

s 1‘1‘:11=1Sm “Cm

— (115)
" m=15m
5 = Zm=15m Pon (116)
Ps ZM

Vazeni prato¢nou plochou je poslednim uvedenym zptsobem, jak ziskat charakteristické
parametry lopatkové miize. Divodem téchto nékolika odliSnych zplsobi prumérovani je
moznost piipadného porovnani ziskanych vysledkt s vysledky CFD simulaci, kde byva ¢asto
vyuzivano vazeni hmotnostnim pritokem, popiipad¢ priitocnou plochou. V rdmci této prace
byl zvolen zplisob vaZeni pritocnou plochou a timto zpiisobem ziskané vysledky budou také
dale prezentovany.
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10 Méreni a vyhodnoceni dat v jednoduchém rezimu

Jak uz bylo vyse uvedeno, tak pro jednoduchy rezim je charakteristické, Ze neni nutné
traverzovat sondami pted ani za lopatkovou miizi. Misto toho jsou data sbirdna pouze
Vjednom tzv. referencnim bodé¢ pied lopatkovou miizi pomoci tii-otvorové pneumatické
sondy. Tyto data jsou pak pomoci znamych charakteristik miize pfepocteny do roviny
za miizi. Péti-otvorova sonda tedy v jednoduchém rezimu neni vyuzivana vibec. Tim, ze jiz
neni traverzovano pneumatickymi sondami, odpada diive zavedené indexovéani polohy.
Namisto toho je indexem i zavedeno rozliSovani dat podle jejich sbéru v Case.

V této kapitole je popsano vyhodnoceni primérnich dat a urCeni vyslednych ztratovych
souCinitelll v jednotlivych sledovanych rovinach vystupniho télesa. Opét je také naznacen
zpusob vypoctu nejistot méfeni typu B.

10.1 Vyhodnoceni namérenych dat v roviné pred lopatkovou mrizi

V roviné 0 je sbirdno n hodnot (tlakd) pomoci tfi-otvorové sondy, kterd je umisténa
v referencni poloze. Pro vyhodnoceni dat jsou pouzity stejné kalibraéni rovnice jako
pii méfeni v traverzovacim rezimu. Pro kazdy méfeny Casovy okamzik i tak lze ziskat
hodnotu statického, celkového tlaku a thel ndbehu proudu. Dopocitat pak 1ze vektor rychlosti
proudu, popiipadé jeho dvé slozky. Rovnice pro vypocet danych veli¢in se prakticky shoduji
s témi, které byly uvedeny v kapitole 9.1. Jediny rozdil je v jejich indexovani, kdy byl
zaveden uz zminény Casovy index i. Na nasledujicich fadcich jsou uvedeny nejdulezitéjsi
rovnice pro vypocet relativnich hodnot statického a celkového tlaku pomoci kalibracnich

koeficientd. Z nich lze poté vypocitat absolutni hodnoty.

Apgo, = Apso; — CS?AT : (Apsoi - pi) (117)
Apco, = Apso; — Cg?”L : (Apsoi - Pi) (118)

Vypocet absolutnich tlaku:

APso; = Psoper, ~ Pbar (119)
Pso; = Apso; t Pbar (120)
APco; = Pcopyer, — Pbar (121)
Pco; = Apco; + Pbar (122)
Pdo; = APco; — APso, (123)
Pro sledované parametry se vypocte stfedni hodnota:
Apo = ZEalPeot ; pp = Zimlbsoi | pp = Zins Sban (124)

10.2 Nalezeni referen¢ni pozice
Pied samotnym méfenim v jednoduchém reZimu je tfeba nalézt v roviné pied miizi (rovina 0)

jednu referencni polohu sondy tak, aby v této roviné byla ziskana dostate¢né reprezentativni
hodnota proudového pole. Postup urceni této polohy je schematicky naznacen na obr. 10-1.
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—to=F
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Obr. 10-1: Urceni referencni polohy v roviné pred mfizi [5]

Nalezeni referencni polohy spoc¢iva v prométeni zpravidla 4 rychlostnich profilti v radidlnim
sméru, kdy kazdy rychlostni profil pfislusi jednomu kvadrantu lopatkové mitize, tak jak je
naznafeno vySe na obrazku. Z kalibrac¢nich rovnic tfi-otvorové sondy jsou vypocteny
rychlosti v kazdém méfeném bod¢ a sestaveny rychlostni profily pro kazdou méfenou radialu,
viz prava ¢ast obrazku. Aby byl dodrzen hmotnostni priitok na dané radidle, je uvaZzovana
pouze axialni slozka rychlosti. Protoze z konstruk¢nich divodii neni mozné méfit se sondou
pfimo u stény, jsou dva body na patnim a Spickovém priméru doplnény uméle,
kdy za ptedpokladu existence bezzkluzové podminky mezni vrstvy po obtékané sténé je
mozné ocekavat tuto rychlost nulovou. Numerickou integraci jednoduchym obdélnikovym
pravidlem pak Ize vypocitat integralni prito¢né mnozstvi na dané radiale. Vyuzito je pfitom
zakladni obecné rovnice aerodynamiky popf. mechaniky tekutin pro hmotnostni respektive
objemovy priitok upravené pro dany konkrétni ptipad, viz nasledujici vztah.

n-1 n-1 n-1 n

i . Wit1,j T Wi ;

V= z Vij = Z WijSij = % (riy1 —1m) 5 j = 1234 (125)
i=1 i=1 i=1

Z podstaty méfeni jsou K dispozici data pouze na dané radidle a neni mozné tak pocitat

objemovy pritok plochou, ale pouze skrze usecku dané délky a rozmér vysledného
2

objemového pruto¢ného mnozstvi tak je —.
S

Dal$im krokem je stanoveni stfedni rychlosti w; , tak aby byl dodrZen objemovy priitok danou

radidlou a platil tedy vztah (126). Stfedni rychlost W; se nasledn€ vypocte pomoci vztahu
(127).

n-1
V=w- Z Sij (126)
i=1
: e e 1 Wis1,j T Wi
W = v — Z?=11 Vij _ Z?=11 Vi j _ ?=1 2 (Ti+1 — 1) (127)
g et Sij et Sij (n—m) (th —11)
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Timto zpusobem ziskana stfedni rychlost pak odpovida rychlosti v hledaném referencnim
bod¢ (poloméru) na dané radidle. V praxi to znamend, ze zméieny (diskrétni) rychlostni profil
je proloZen vhodnou regresni funkei w; =w,(r) , ze které je vypoctena referencni poloha

le.; Pro piipad w; =w; . Tento zplsob se opakuje pro vSechny vybrané fezy a vysledkem

jsou tedy 4 referenc¢ni polohy pro 4 prométené fezy v radidlnim sméru. Vysledna jedna
referen¢ni poloha je ur¢ena pomoci vazeného primeéru, kdy je vazeno objemovym priitocnym
mnozstvim, viz vztah (128).

N
Y V T .
Tres = % (128)
j=1Vj

Timto zpisobem vypoctena referencni poloha je nasledné pouzita pro sbér dat v jednoduchém
rezimu, kdy tfi-otvorova sonda je umisténa na jedné z radial na poloméru r, .

10.3 Hmotnostni pritok vzduchu aerodynamickym tunelem

Pted samotnym méficim prostorem je v trati aerodynamického tunelu umisténa Venturiho
dyza slouzici pro méteni pratoku. Po dobu celého méteni jsou na Venturiho dyze sbirdny
tlaky a teploty a je tedy mozné hmotnostni prutok vzduchu aerodynamickym tunelem
vyhodnocovat prakticky on-line. Rovnice pro vypocet hmotnostniho pratoku se mohou lisit
podle dané konstrukce dyzy. V ramci této prace jsou potiebné vztahy (viz nize) prevzaty
z technické zpravy TZTP 0840, viz [24].

Do vypoctu vstupuji nésledujici parametry:

T, - Teplota proudu [K]
Ap, - Relativni tlak pfed Venturiho dyzou [Pa]
Pai - Barometricky tlak [Pa]
Ap,; - Rozdil tlakina Venturiho dyze [Pa]
D, - Pramér Venturiho dyzy [mm]
Dy - Pramér potrubi pfed Venturiho dyzou [mm]
r - Mérna plynova konstanta vzduchu [J/Kg-K]

Pomér ploch Venturiho dyzy:

_ (DY’ 120
P (Dpd> (129)

Vypocet absolutniho tlaku pied dyzou:
Apvi = pvmeri - pbari

pvi = Apvi + pbari (130)
Vypocet tlakového spadu na Venturiho dyze:
pri = Pumeri = Pomeri (131)

Vypocet soucinitele pratoku C :
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C =((0,720491- D -0,112147) - D +0,098028) - D + 0,980601 (132)
Pomér tlaki:
—AD...
p, = pppw (133)

Vypocet soucinitele expanze ¢ :

1,428571n p; 1,71428571n p;

e —e
1-D?)-35-
A 1-p, (134)
& = \ 1_ D2 .gl42es7inp,
Ze stavove rovnice se urci hustota proudu p
pvi
Poi = ——— (135)
r-T,
Vypocet dynamické a kinematické viskozity:
14 122
: 27315 | Ty
. =9,80665-1,775-10° - - -
a L 122 /27315 (136)
pi
v = (137)

ppi

Hmotnostni pritok vzduchu aerodynamickym tunelem se nasledné vypocte dle vztahu (138).

. n
mi=Z'C'€i'D§' /Z'Apvvi'ppi (138)
Dal$im charakteristickym parametrem je Reynoldsovo ¢islo Venturiho dyzy:
My
Re _WiDg  ppicSi T4 ppi Ty Dy
DT, T T T & T noDE
Ppi Ppi*—7 "Hi
4-my
Rep; = ———— 139
et Ty Dy (139)
Ze ziskanych vysledki se vypoctou stiedni hodnoty:
m = E?:l m; : ReD — Z?:l Rep; ; — 2?:1 Hi (140)
n n n

Odhad nejistoty typu B pro métfeni hmotnostniho toku je zalozen na vztazich uvedenych
Vv normach, viz CSN EN ISO 5167-1 a CSN EN ISO 5167-3.

Prakticky vzorec pro odhad nejistoty hmotnostniho pritoku:

o () () + (25) () + (25 () 50 () o
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Nejistota méfeni charakteristickych rozmérit Venturiho dyzy 8Dpgq @ 8Dy je shodné rovna

+ 0,5 mm. Odhad nejistoty soucinitele pritoku C a soucinitele expanze ¢ vychazi z vyse
zminované normy.

8C=C-(1,2+1,5-D% (142)

A
8¢ =¢- (4 + 100 - D®) . W (143)
v
Posledni nejistotou vstupujici do vztahu (141) je nejistota uréeni hustoty proudu, ktera je
vypoctena dle véty o pienosu chyb, viz (144).

5p, = \/A,Z,v - 8p2 + AZ - 5T2 (144)
Kde citlivostni koeficienty jsou urceny takto:
app 1
A — —
e (145)
dpp _ Py
Ar, = aT, " (146)
Odhad nejistoty uréeni Reynoldsova ¢isla Venturiho dyzy je dan vztahem (147).
O0Rep = \/Afn - 8m® + Az - 8p2 + A%d - 8D3 (147)
Kde citlivostni koeficienty jsou ureny takto:
_ aReD _ 4
n = g “Tou- Dy (148)
_ORep  4-m
T ou T mep?-Dy (149)
_ aReD _ 4 150
Pa ™ 9D, ~m-u-D? (150)
Konec¢né chyba uréeni dynamické viskozity je:
oy = A%pi - 81,2 (151)
Koeficient citlivosti je po upravé roven :
1 -2 Tpi
4 0w o4e1-107 03071077 7737
Tvi = 9T, Tpi (122, 72 | (g N 1>2 (152)
27315 (T_pl + ) pi Ty

10.4 Reynoldsovo ¢islo vystupniho télesa

Jednim z vyznamnych bezrozmérnych parametrii vystupniho télesa, respektive difuzoru je
Reynoldsovo ¢islo zaloZené na délce obézné lopatky posledniho stupné Y .
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Dynamicky tlak za lopatkovou mfizi:

pay = Pdo
g =—
1 P
Staticky tlak za lopatkovou mfizi:
1
Ps1 = Pco = Pdo * { bm + —
Pp
Vypocet Reynoldsova ¢isla difuzoru:
_Y‘Wl _Y 2 Pd1 - Ps1
ReYl — — —. —_—— 0
v nor T,

Odhad nejistoty méteni Reynoldsova Cisla:

8Rey; = \/A% -8Y2 + Af - 802 + A, - 8pg, + AF, - 8pg; + A7 - 8T]

Pdi

Kde citlivostni koeficienty jsou urceny takto:

A :aRelej 2 'pdl'psl
r

Y )%

H ou e Ty
A _aReYl _X. L Ps1

10.5 Machovo ¢islo na vstupu do difuzoru

Bc. Robert Kalista

(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

Kromé Reynoldsova ¢isla je dal§im dilezitym bezrozmérnym parametrem Machovo ¢islo.

2
Ma, = |2.Pa1
K Ds1

Odhad nejistoty mefeni Machova cisla:

8Ma, = \/Azz,d1 - 8p3, + A% - 8pZ;
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Kde citlivostni koeficienty jsou ur¢eny takto:

. oMa; 1 164
Pd1 OPa1 2 X Pd1 - Ps1 (164)
A, = OMa, _ _ | Pdr

Ps1 apsl 2-K:- p:;1 (165)

10.6 Zpracovani primarnich dat v ploSe 2

Jedna se o kruhovou plochu na vystupu z difuzoru, kde jsou méfeny ¢tyii tlaky na deflektoru
a Ctyfi tlaky na zadni sténé¢ vystupniho télesa. Jde se o tlaky relativni a jejich absolutni
hodnota se vypocte stejnym zptusobem jako je uvedeno pro piiklad tlaku p,,.,, V rovnici

(166). Nicméné protoze ve vztazich pro ztratové soucinitele v jednotlivych rovinach
vystupniho télesa by opét doslo k vzdjemnému odecteni barometrického tlaku, 1ze rovnou
dosazovat méfené¢ hodnoty relativni. Do nasledného urceni nejistot meéfeni ztratovych
soucinitelti tak barometricky tlak, jako vyrazny zdroj nejistoty, nevstupuje.

ApsZeAi = psZeAmeri - pbar

Psoer = APszeai T Poar (166)
Z kazdé ¢tvetice méfenych tlakti se vypoctou prostorové stiedni hodnoty:

ApsZeAi+ApsZeBi+ApsZeCi+Ap52eDi

ApsZei = 4 (167)
Apszii — ApSZiAi+ApSZiBiZApSZiCi+ApSZiDi (168)

Celkovy stfedni tlak v ploSe 2:

Apgze. + Apsai.
Apszi — s2ej : S21j (169)
Stredovani tlakt v Case:
Ap.. = i1 APs2i

Ps2 = n (170)

10.7 Zpracovani primarnich dat v roviné 3

V roviné 3 na vstupu do nastavby kondenzatoru je méfeno osm tlaki. Postupnym stiedovanim
dat nejdiive v prostoru a poté¢ v Case se vypocte jedna hodnota tlaku, ktera ptislusi dané
roving.
Apty; + Apry, + Aprs; + Aprs, + Aprs, + Apre, + Apry, + ApTs;

) (171)

Apr, =

n
", Apr,
Apy = %"Tl (172)
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10.8 Vypocet ztratovych souciniteli vystupniho télesa

Podle usporadani modelu vystupniho télesa je tieba rozliSovat dva ptipady. Prvni, v tomto
piipadé vétSinoveé pouzivané uspotradani, je vystupni téleso s nastavbou kondenzatoru. Jak
uz ale bylo dfive uvedeno, jednou z méfenych variant bylo také vystupni téleso bez nastavby
kondenzatoru, coz je druhy piipad mozného uspotadani. Pro vypocet ztratovych soucinitela
Vv jednotlivych sledovanych rovinach vystupniho télesa je tieba pro tyto dva piipady pouzivat
dve razné skupiny vztahl. V rovnicich vystupuji sttedni hodnoty parametrii lopatkové miize
{m @ pp. Je na uZivateli, ktery zpisob stiedovani pouZije, viz kapitola 9.4.

1) Bez nastavby kondenzatoru

e Ztratovy soucinitel difuzoru

ApCOi - ApSZi > > dei > —
(Di - < dei Zm pdli - (ZmDi Zm) pp (173)
e Ztratovy soucinitel difuzoru a hrdla
ApCOi > ) pdoi = —
ZHi - <dei Zm pdli - (ZmHi Zm) pp (174)

1) S nastavbou kondenzatoru

e Ztratovy soucinitel difuzoru

ApCOi _ApSZi > > dei > _
(Di - < dei Zm pdli - (ZmDi Zm) pp (175)

e Ztratovy soucinitel difuzoru a hrdla

Ap 0; — Ap 3 = dei > —
ZHi = < . =i Cm | = (ZmHi - Zm) "Pp (176)
dei pdli

e Ztratovy soucinitel difuzoru, hrdla a nastavby kondenzétoru

_(APeo 7z ) Pao_p 7 y.o
N, = (dei Zm) Paz, = (ZmNi Zm) Pp (177)

10.8.1 Statistické zpracovani ziskanych hodnot ztratovych soucinitel

Ze ziskanych hodnot jednotlivych ztratovych soucinitelli je tieba vyloucit odlehlé hodnoty,
tedy hodnoty, které by mohly byt zatizené hrubou chybou. Predpokladem je, ze data jsou
normalniho rozdé€leni pravdépodobnosti. Vytazeni odlehlych dat bude popsano pro ptipad
ztratového soucinitele difuzoru. Obdobné by se samoziejmé postupovalo u vSech zbyvajicich.

Vypocet stiedni hodnoty ztratového soucinitele:

Yiz1 0p,

o=—"— (178)
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Stanovi se vybérova smérodatnd odchylka ztratového soucinitele:

Yt - G)Z

n—1

Sp = (179)

Z dalsiho zpracovani se vytradi hodnoty ztratového soucinitele, pro které plati:

|0, — | = 2-sp (180)

Za predpokladu, Ze bylo vyfazeno p hodnot ztratového soucinitele difuzoru, vznikl 95-1i%
interval té€chto hodnot, viz obr. 7-1. Ze zbylych hodnot se opét vypocte stiedni hodnota a nova
smérodatna odchylka, viz néasledujici dva vztahy.

_ Z?=_1p ZDi
b=y > (181)
_ Zin=_1p(<Di - E)Z 182
Sp = n—1_— D ( )

10.8.2 Nejistota méreni ztratovych souciniteli typu B

Vztahy pro uréeni nejistoty typu B pro jednotlivé nepfimo méfené veliCiny, které vstupuji
do vyslednych vztahi ztratovych soudiniteld, byly uvedeny v piedchazejicich kapitolach.
Cilem této kapitoly je se zabyvat pifenosem téchto nejistot k vysledné veli¢ing, tedy urcit
citlivostni koeficienty. Nasledujici vztahy se tykaji urCeni nejistoty meéfeni ztratového
soucinitele difuzoru. Nejistoty méfeni zbyvajicich ztratovych souciniteld by se urcily
obdobné.

Odhad nejistoty méfeni ztratového soucinitele difuzoru:

80p; = \/Aipcoi + 8P, + AR, - 88DZ, + Ay, - 8DFo, + A7 - 8T + A3

dei pdli

-8pg,,  (183)

Kde citlivostni koeficienty jsou urCeny takto:

dCp;, 1
A = L —
Bret aApCOi pdli (184)
(')(')ZDi 1
52 = = - 185
Ao aApSZi pdli ( )
_9%%; __ Gm (186)
Pdo; apdoi pdli
d0p; Pdo;
A =——L=_——1 187
d0p; <Apco- —Apsy, ) Pdo;
A — 1 — 1 1 el § 188
Pat Opgy, Pdo; b P, (188)
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11 Postup vlastniho méreni

V predeslych kapitoldch byly teoreticky rozebrany jednotlivé moznosti méfeni
a zpusoby vyhodnoceni ziskanych dat. V ramci této kapitoly bude uveden konkrétni stru¢ny
ptehled jednotlivych krokt, které je nutné provést béhem celého experimentalniho méfeni.
Budou popsany jednotlivé méfené varianty a v ramci moznosti bude text doplnén o fotografie
skute¢nych zatizeni.

11.1 Priprava pred mérenim

Drtive nez bylo mozné sbirat prvni data at’ uz v traverzovacim nebo jednoduchém rezimu, bylo
nutné provést kalibraci pneumatickych sond a z pfislusnych mist modelu vystupniho télesa
"vyvést" odbéry statického tlaku, viz schéma méfeni v kapitole 6.1.

1) Kalibrace pneumatickych sond

Protoze béhem méfteni tii respektive péti-otvorovou pneumatickou sondou nedochdazi k jejich
nataceni do sméru proudu, je nutna jejich smérova kalibrace. Cilem smérové kalibrace je urcit
kalibracni koeficienty, ze kterych se pfi samotném méfeni uréuje smér a velikost vektoru
rychlosti proudového pole v misté Spicky sondy.

Kalibrace byla provedena na kalibracnim tunelu umisténém v experimentalni laboratofi
spole¢nosti DSPW. Kalibra¢ni trat’ se sklddd z motoru, ventildtoru a nataceciho zaftizeni.
Pohyb nataceciho zafizeni zajistuji dva krokové motory, které mohou sondou pohybovat ve
dvou navzajem kolmych osach. Kalibraéni rychlost lze ménit pomoci Skrtici klapky
a k jeji nastaveni slouzi referenéni prandtlova sonda. Pro kalibraci byla zvolena rychlost
30 m/s, coz je rychlost zhruba ofekavana na vystupu z aerodynamického tunelu pfi samotném
meéfeni. Méfeny tlak je zaveden do 16-ti kanalového tlakového pfevodniku Netscanner 9116.
Samotné nataceni sondy a sbirani tlakd z jednotlivych odbérd sondy probiha automaticky
podle kalibracni aplikace, kterd je soucasti dané¢ho kalibra¢niho tunelu. Vypocet a pouZiti
kalibra¢nich koeficientd bylo jiz dfive rozebrano v kapitole 9. Pribéh samotné Kalibrace Ize
vV bodech popsat nasledovné:

e Pfipevnéni sondy k natdecimu zatizent,

e nastaveni sondy do stfedu vystupniho priifezu kalibracniho tunelu,

e natoceni sondy do sméru proudu (rozdil tlakti na protilehlych bo¢nich odbérech je
nulovy),

e spusténi kalibra¢ni aplikace - nata€eni sondy a sbér dat.

2) Odbéry statickych tlaka

Provedeni odbéra statickych tlakli z pfisluSnych mist vystupniho télesa je patrné z levé Casti
obr. 11-1. Staticky tlak je z pfislusného mista vyveden otvorem ve sténé o pruméru 0.5 mm,
na ktery navazuje ocelova trubicka a polyuretanova hadicka. Pro uchyceni trubicky je pouzit
plastovy kotoucek, ktery je prilepen ke sténé vystupniho télesa, viz obrazek. Zapojeni odbéra
tlakl ve stacionarnim tlakovém pievodniku Netscanner 9116 je vidét v pravé ¢asti obrazku.
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Obr. 11-1: Provedeni odbéru statického tlaku
11.2 Méreni v traverzovacim rezimu

Cilem méfeni v traverzovacim rezimu bylo diikkladné proméfeni Ctyf segmentli lopatkové
miize tak, aby se z naméfenych dat mohly dale vypocitat charakteristické parametry miize.
Poloha jednotlivych segmenti byla jiz dfive znazornéna na obr. 9-1, kdy thel kazdé¢ho z
meéfenych segmentd byl shodné zvolen 24°. Velikost thlu byla volena tak, aby bylo
promé&feno nékolik lopatek miize a byl tak v méfenych datech dostate¢né zachycen Uplav
proudu za lopatkami. M¢fici sit’, podle které bylo traverzovano méticimi sondami, byla
vygenerovana v piisluSném programu, ktery je soucéasti aplikace pro sbér dat na
acrodynamickém tunelu. Nahled na cast obrazovky zmifiované aplikace s viditelnou siti pro
jeden segment lopatkové miize je zobrazen na obr. 11-2. Ke sbéru dat dochazi v uzlovych
bodech méfici miize a jejich celkovy pocet pro 1 segment je 1275 bodl. V kazdém méteném
bod¢ bylo sbirano 50 hodnot sledovanych veliin.

Pocet bodd |12?5
631,604 -
m_
580 """r'x'a‘::;%
o 2w o oy k. L%
e E s e and
SRR
- LY
520 - Y T
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'E' 500 - ‘g‘:g;.é‘ o
AL oy
B a0~ : 5% 33
440- e LR ST e RE o RaR
420- #%5}3’%‘;{? ?ﬂ—iﬁ%’ ExAn
a00- %ﬁ»‘gﬁ.ﬁﬁﬁ TEiticay
- Yamiiiname
— %j‘z‘;{ﬁ £3atanasaes
30175, . . . . :
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Obr. 11-2: Méf¥ici sit segmentu lopatkové mfize
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wrwv

I kdyZ je méfeni v traverzovacim rezimu zaméfeno spiSe na proméieni lopatkové miize, je
nutné zachovat charakter proudéni jako pii méteni ztratovych souciniteld ve vystupnim télese.
Mg¢fteni proto probihalo s pfipojenym prazdnym vystupnim télesem s nastavbou kondenzétoru.
Pohled na vystupni téleso ustavené v méfici poloze je na obr. 11-3.

-

Obr. 11-3: Prazdné vystupni téleso s nastavbou

11.3 Méreni v jednoduchém reZimu

Po sbéru dat v traverzovacim reZimu a vypoctu charakteristickych rozmért lopatkové mtize je
dale mozné méfit pouze v jednoduchém rezimu. V tomto rezimu neni traverzovano s zadnou
z pneumatickych sond a data jsou pfitom sbirdna pouze pomoci tfi-otvorové sondy, kterd je
umisténa v tzv. referen¢ni poloze. Samotnému méfeni v jednoduchém rezimu tak nejprve
pfedchazi méfeni pro ur€eni referencni polohy. Pak uz mohou nésledovat jednotlivd méfeni
pro uréeni ztratovych soucinitelll ve vystupnim télese v zavislosti na riznych typech vnitinich
vestaveb télesa nebo na vefukovani do mezni vrstvy. Pro kazdou variantu je sbirano 600
vzorku frekvenci 5 Hz.

11.3.1 Nalezeni referen¢ni polohy

Teoreticky princip nalezeni referen¢ni polohy byl jiz zminén v kapitole 10.2. Pro samotné
méfeni je opét vyuzivano pfipravené aplikace, kde vstupnimi parametry je pocet
prométovanych radidl a poCet bodi na dané radiale. Vystupni soubor pak obsahuje métena
data v piislusnych méfenych bodech a je mozné podle diive uvedenych vztaht urcit
referen¢ni polohu tfi-otvorové pneumatické sondy. V ramci této prace byly proméfovany
Ctyti radialy a na kazdé z nich byla sbirana data v 50 bodech.

11.3.2 Jednotlivé méiené varianty

Nasledujici text se zabyva popisem jednotlivych méfenych variant. Sledovan byl predevsim
vliv riznych vestaveb, které byly stfidavé nebo ve vhodné kombinaci vkladany do vystupniho
télesa. Jednotlivé vestavby byly vyrobeny z rtiznych materidli jako je napft. plexisklo, PVC
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nebo dievotiiska. Pro jejich uchyceni v télese byl pfevazné pouzit transparentni silikon,
kterym byly dané vestavby pfilepeny do pozadované polohy.

1) Referen¢ni varianta

Vice nez samotné vycisleni absolutnich hodnot ztratovych soudiniteli ve vystupnim télese je
cilem prace sledovat kladny nebo negativni vliv jednotlivych vestaveb. Aby bylo mozné tento
vliv vestaveb posoudit, byla zvolena referencni varianta se kterou budou vSechny nasledujici
porovnavany. Touto zékladni referencni variantou je v tomto piipadé prazdné téleso
s nastavbou kondenzatoru, tak jak jiz bylo zobrazené na obr. 11-3. Prazdnym télesem je zde
minéno téleso bez jakychkoliv vyztuh a podpér. Teoreticky by takto nijak nezastavéné téleso
melo vykazovat nejmensi aerodynamicky odpor proudicimu mediu a ztratovy soucinitel by
mél byt nejmensi. Nicméné od proméfovanych vnitinich vestaveb je pfevazné ocekavano, ze
vhodn€ usmérni a "uklidni" proudéni natolik, Ze ztratovy soucinitel v jednotlivych méficich
rovinach vystupniho télesa klesne.

2) Vliv nastavby kondenzatoru

Jak je patrné napiiklad z obr. 5-3, tak nastavba kondenzatoru ma tvar difuzoru, tedy postupné
se rozsSifujiciho kanalu. Z podstaty funkce difuzoru by se tedy nastavba kondenzatoru meéla
podilet na pfeméné kinetické energie proudu na energii tlakovou a tim kladné ovliviiovat
ztraty samotného vystupniho télesa.

Protoze z modelu zkoumaného vystupniho télesa Ize nastavba kondenzatoru volné sundat, Ize
tento jeji vliv na ztraty ovétit métenim.

3) T-zebro

Jednou ze zdkladnich testovanych variant je vliv Zebra z T profilu, dale T-zebro. Jak je
schematicky znazornéno na obr. 11-4, T-Zebro je umisténo na spodku vystupniho télesa a
postupné se méni jeho poloha respektive vzdalenost od zadni zdvérné desky. Prométeno bylo
celkem 9 poloh T-Zebra. Poloha T-Zebra je udavana jako pomér |/L, viz. obrazek.
Jednotlivé varianty jsou znaceny pismenem T a pfisluSnou hodnotou |/L . Postupné tak byly
zméfeny polohy TO0.2 az TO0.8. Varianta TO a T1 oznacuje krajni polohy
T-Zebra, kdy tésné¢ pfiléhalo ke sténé¢ vystupniho télesa. Rozmér T-zebra je udavéan
bezrozmérné jako pomér vysky T-Zebra ku vzdalenosti k dé€lici rovin€é vystupniho télesa.
Tento pomeér je oznacen h/H a v tomto ptipadé h/H =0.096.
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Obr. 11-4: Poloha T-zZebra
4) Prosté Zebro

Na zaklad¢ vysledkt ziskanych pro variantu vystupniho télesa s T-Zebrem byla vytvorena
ur¢ita modifikace této varianty, kdyz z Zebra byla odstranéna horni vodorovné plocha. Tim
V podstaté¢ vzniklo zebro obdélnikového profilu. Vyrobeno pak bylo Zebro ze 3 ¢asti a jejich
skladanim na sebe bylo moZzné meénit jeho vysku. Odméteny tak mohly byt 3 vySky zebra
h/H =0.048; 0.096 a 0.144. Pro tento piipad uz byly métfeny pouze ty polohy Zebra, které
se v pfedchozim méfeni s T-Zebrem ukdzali jako vyhodné.

5) Proudnicové definovany element

Dal$im vloZenym prvkem do vystupniho télesa je tzv. proudnicové definovany element, déle
oznacovan jako PDE. Tvar PDE je vidét na nasledujicim obrazku, sledovén byl vliv dvou
ruznych vysek tohoto prvku. Tento rozmér bude opét vyjaddien bezrozmérné jako pomeér
h/H . Dale tak bude rozliSovano oznaceni PDE V pro pomér h/H =0.26 a oznaceni
PDE M pro pomér h/H =0.11. Jak je vidét z obrazku, tak PDE je umistén na spodek
vystupniho télesa tak, aby jeho Spicka byla v ose télesa.

PDE_V

i
i
i
i
i
i
i
]
]
1
1
“‘-h'n.
1
i

PDE_M

Obr. 11-5: Umisténi Proudnicové Definovaného Elementu
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6) Klinova sténa

Cilem vétSiny popisovanych vnitinich vestaveb je napomoci k minimalizaci ztrat vznikajicich
z divodu jednoduchého tvaru vlastniho vystupniho télesa. Je tedy snahou proud vzduchu
nasmérovat predev§im mimo oblasti, jako jsou napiiklad spodni rohy télesa, kde dochazi ke
vzniku sekundarniho proudéni a tim také ke znaénym ztratdm energie.

Jednou moznosti jak pozadovaného efektu dosdhnout je pouziti klinové stény, tak jak je
naznaeno na obr. 11-6. Aby se usnadnilo pfeproudéni media ze spodni ¢asti do vystupniho
traktu, musi byt Spicka klinové stény umisténa ptimo pod deflektorem, tak jak je naznaceno
na obrazku. Pro porovnani byla odméfena jesté varianta s mirné posunutou Spickou klinové
stény bliz k zavérné desce vystupniho télesa. Popise-li se poloha $picky klinové stény ptimo
pod deflektorem rozmérem | =1, tak druhéd métena varianta odpovidala poloze | =0,8.

Obr. 11-6: Klinova sténa
7) Trubkova m¥iz

Jak uz bylo mnohokrat zminéno, tak na vystupni téleso jsou kladeny i znacené pevnostni
naroky. Pfi zkoumani optimdlnich tvarti a vnitfnich vestaveb hrdel je tedy tfeba vychazet
z redlnych moznosti a uvazovat i Cist¢ vyztuzné prvky. Jako vyztuhy se nejcastéji pouzivaji
trubkové miiZze a dal$i méfend varianta, tak méla za cil ovéfit jejich vliv na ztratovy
soucinitel télesa. Trubkova miiz byla umisténa do néastavby kondenzatoru a jeji provedeni je
patrné z obr. 11-7.

Obr. 11-7: Trubkova mfiz

81



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych strojii a zafizeni: KKE Bc. Robert Kalista

8) "Ucpani' délici roviny

Inspirace pro zméfeni vlivu "ucpani” délici roviny vystupniho télesa vychédzi predev§im
z trendu stale CastéjSich pozadavkil na retrofity parnich turbin. Retrofity jsou charakteristické
tim, Ze vnéjsi NT téleso ziistava ptivodni, zatimco prutocna ¢ast s vnitinim télesem je obvykle
zcela nova, coz vétsinou vede ke zmenSovani pratocné plochy délici rovinou. V tomto piipadé
byla zmensovana sitka télesa pomoci sololitovych desek, které¢ byly ptipeviiovany do délici
roviny télesa. Aby byl zndm vychozi stav, bylo nutné vypocitat priitocnou plochu v délici
rovin€. Vypocet je schematicky naznacen na obr. 11-8 a byl proveden podle metodiky
uvedené v interni technické smérnici spole¢nosti DSPW. Plocha jedné poloviny délici roviny
S4r uvedené na obrazku je rovna souétu dil¢ich ploch 1 az 6. Zluté oznatena plocha
se nezapocitava a je ponechana jako rezerva pro vytok pary z difuzoru v délici roviné

!
| 1

2

T
|
|
|

4 | Rezerva
|
|
|

|I
|
\|
6 5 |
‘I
|

|

3

D2

Obr. 11-8: Vypocet ploch v délici roviné

Vystupni téleso 1ze charakterizovat bezrozmérnym ¢&islem g, , Viz vztah (189). Jedna se
0 pomér prafezu délici roviny vystupniho télesa ku vystupnimu prifezu difuzoru S,.

2S5
Har = S & (189)
2
Ziskana hodnota pgq pro zkoumany model vystupniho télesa je 0,93. Pomoci desek
vkladanych do délici roviny se postupné hodnota pg,. sniZovala 0 ¢tyfi urovné aZ na hodnotu
0,43. Sledovan byl pfitom prubéh ztratového soucinitele v jednotlivych rovinach vystupniho
télesa. Vsechny hodnoty pg, , které byly v pribéhu méfeni nastaveny jsou uvedeny
V nasledujici tabulce.

Nastavené hodnoty

Pomér prifezi
Mar

Tab. 9: Ucpani délici roviny - nastavené poméry prarezi

093|083 0,73 |0,63 0,43
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9) Vliv vefukovani do mezni vrstvy

Vyrazny vliv na snizeni ztrat predevsim v difuzoru by mélo mit vefukovani do mezni vrstvy.
Samotnd vefukovaci trat’ jiz byla popsdna v kapitole 5.1.1. Diky délenému deflektoru je
mozné odtlaCovacimi Srouby nastavit Sitku Stérbiny v mezich od 0 do 5 mm. Nicméné
samotné nastaveni zvolené §itky je ¢asove naro¢né a méieni vSech variant s vefukovanim pro
ruzné S$itky Stérbiny by tak bylo v ramci této prace tézko realizovatelné. Proto byla

(%

pro vSechny méfené varianty nastavena jednotna Sitka Stérbiny s =4 mm.

Hmotnostni tok vefukovaného vzduchu je moZzné ménit pomoci elektricky pohanéného
Soupatka umisténé¢ho ve vefukovaci trati. Protoze vefukovani do mezni vrstvy je v podstaté
ptivedeni kladné energie, je nasnadé, Ze s rostoucim mnozstvim tohoto vefukovani je i jeho
vliv vyraznéjsi. V praxi se pro vefukovani do mezni vrstvy pouziva para odsavana stérbinami
ve statorovych lopatkdch poslednich stupni. Nicméné tato odsata para pak dale nemiize
vykonat praci v pratocné ¢asti a je pak otdzkou, do jakého mnozstvi pary je vefukovani jeste
vyhodné. Obecné se udava, ze optimalni vefukované mnozstvi je 2,5 % z hmotnostniho toku
pratocnou ¢asti. Bohuzel konstrukéni provedeni vefukovani na experimentalnim modelu
umoziuje dosdhnout pratocného mnozstvi maximalné 1,8 % 2z hmotnostniho toku
acrodynamickym tunelem. S timto vefukovanym mnozstvim tak byly postupné odméieny
vSechny zminované varianty. Pro porovnani bylo jes$t€¢ pro variantu prazdného télesa
S nastavbou nastaveno vefukovani 1%.
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12 Vysledky méreni a jejich vyhodnoceni

Cilem této prace bylo pfedevSim experimentalni stanoveni ztratovych soucinitell
vystupniho télesa pro rtizné varianty vnitinich vestaveb, piipadné s vefukovanim do mezni
vrstvy. V této kapitole jsou uvedeny vybrané vysledky, ziskané z jednotlivych méteni. Jesté
predtim jsou ukazany nékteré statistické charakteristiky naméfenych dat spolecné s vysledky
odhadu nejistot méteni zakladnich velicin.

12.1 Statistické zpracovani dat

12.1.1 Kontrola normality dat

Veskeré vztahy a teorie pro vyhodnoceni namétenych dat, které byly uvedeny v piedchozim
textu, jsou zalozeny na predpokladu normalniho rozdéleni primarnich dat. Pokud
by naméfena data nebyla normalniho rozd€leni, musel by se pro jejich vyhodnoceni zvolit
jiny a v mnoha zpusobech slozitéjsi zptsob. Proto kontrola normality dat je prvnim krokem
pted jejich samotnym zpracovanim. Zde bude ukazano nékolik zplsobti posouzeni normality
dat na piikladu namétenych udaju teploty proudu vzduchu t; a tlaku z levého odbéru

tfi-otvorové pneumatické sondy Ap,, .

Asi nejrychlejsim a pro svou jednoduchost i Casto pouzivanym zpuisobem je grafické
ovéfovani normality. Jednou z moznosti grafického zndzornéni rozlozeni dat je vykresleni
jejich histogramu. Timto zptsobem Ize rychle urcit umisténi a rozlozeni dat, jejich symetrii
a velikost odchylek. Histogram teploty proudu vzduchu, méfené pomoci odporového snimace
Pt100, je vykreslen na obr. 12-1. Na obrazku je také znazornén idealni pribéh normalniho
rozdéleni pro sledovany rozsah teplot. Na prvni pohled je patrné, Ze naméfend data lze
povazovat za normalni. Pro uceleny pohled na charakter zmétenych dat jsou na obrazku
vyznaceny 1 hodnoty zékladnich statistickych parametrti jako je aritmeticky primér, medidn a
meze charakteristickych oblasti danych nasobky smérodatné odchylky.

14

Il Data
mmm Normalni rozdéleni —
— Primér

Medidn

= Primeér t std _

Primér t 2 x std

e
=

=
m
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.
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Obr. 12-1: Histogram mérené teploty - vyznaceni zakladnich statistickych parametru
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RozloZeni dat pro piiklad méfeného tlaku je vidét na obr. 12-2, kde mimo histogramu je
vykreslen i pribéh dat v Case. Jelikoz vzorkovaci frekvence sbéru dat byla konstantni, jsou
data na Casové ose rozlozeny rovnomérné. Je parné, ze vétSina dat je rozlozena v tésné
blizkosti kolem stfedni hodnoty 226 Pa.

Priubéh dat v ¢ase

T T T T
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Obr. 12-2: Pribéh méfenych dat v ¢ase

Jako druhy zptisob grafického ovéteni normality dat je pro priklad méfeného tlaku ukazan tzv.
Q-Q plot (kvantil-kvantil plot), viz obr. 12-3. U tohoto zptisobu jsou porovnavany kvantily
naméfenych dat s kvantily zvoleného, v tomto pifipadé¢ normalniho, rozdéleni. Vynesenymi
body pro normalni rozdéleni se prolozi piimka. Cim méné se body z naméfenych dat

r~r

odchyluji od piimky, tim vice se rozlozeni dat blizi porovnavanému normalnimu rozdéleni.

Z prubéhu zobrazeného na obrazku je patrné, Ze body namétfend (primarni) data z velké Casti
lezi na pfimce normalniho rozdéleni. Na zaklad¢ uvedenych skute¢nosti je mozné povazovat
primérni data za vybér pochazejici z normalniho rozd¢leni.
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Obr. 12-3: Q-Q plot méfeného tlaku Ap,,

Mimo uvedenych zptsobii posouzeni normality existuje cela fada hypotéz pro testovani
normality dat, napiiklad Shapiro-Wilklv test. Nicméné tyto testy byvaji Casto nespolehlivé
a vizualni kontrola je v tomto ptipad¢ vhodnéjsi a dostacujici.
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12.1.2 Nejistoty méfeni

V této podkapitole budou na zakladé zmétenych primarnich dat ¢iselné vyhodnoceny odhady
nejistot méteni u zakladnich métenych veli¢in. Postup stanoveni vSech typu nejistot byl
uveden vyse, viz kapitola 7. V ptfedeslém textu byl také podrobnéji rozebran vypocet nejistoty
typu B u sledovanych veli¢in. Uvedené nejistoty jsou stanoveny na zakladé meéteni
provedeného u varianty prazdného vystupniho télesa s nastavbou kondenzatoru. Pfi tomto
méfeni byla zapojena veSkerda méfici aparatura a byla sbirdna vSechna potifebnd data
pro vypocet ptislusnych velicin.

Cilem tohoto textu neni podrobné¢ vycislit a uvést vSechny dil¢i odhady nejistot, ale spise
ukazat nazorny priklad vypoctenych hodnot a udélat si predstavu o nejistotach meéteni
jednotlivych méficich fetézci. Zde budou uvedeny odhady nejistot tykajicich se piimo
méienych teplot a tlakli. Ty poté vstupuji do vyhodnoceni nepfimo métenych velicin a jejich
vliv je dan citlivostnimi koeficienty. Rovnice pro vypocet citlivostnich koeficientd byly
uvedeny v predeslych kapitolach. Ciselnd oviem uréovany nebyly, jelikoZz vzajemna
provazanost a obsahlost vypoc¢tu nepiimo méfenych veli¢in pfesahovala moznosti této prace.

Na zaklad¢ analyzy nejistot méfeni byla navrzena néktera zjednoduseni méficiho fetézce a ty
jsou zde podrobnéji rozebrany.

1) Odhad nejistoty méreni teploty

K meéfeni teploty bylo vyuzivano odporového teploméru Pt100 nebo termoclanku typu K.
Vysledky odhadu nejistot pro kazdy z téchto zptusobli méteni teploty jsou uvedeny v tab. 10
respektive v tab. 11.

Kazdym z teploméra byla méfena jina teplota, takze vzajemné porovnani ziskanych nejistot
méfeni neni plné adekvatni. Nicméné je patrné, Ze nejistota méfeni teploty odporovym
teplomérem Pt100 je o fad niZ8i neZ pii méfeni teploty pomoci termoclanku. Vyraznou roli
zde predstavuje predevSim pfistrojova nejistota typu B. Chyba Sumové slozky méfeného
signalu je zde pro svoji velikost, prakticky zanedbatelna.

Mérena veli¢ina X : Teplota t;
Odhad stredni hodnoty X 26.7 [°C]
U, - Nejistota typu A 0.0155 [°C]
Z 2 ol Standardn T Vysledni | Kombinovana | RozSifend
pFistrojové | nejistota dil¢iho dXE) ) i nejistota U nejistota U
. : rozdéleni | nejistota c
nejistoty z; zdrojeu,,; B Typ rozddleni
Pt100 0,0315 [°C] rovnomeérné 0,1869 [°C]
0,0922 [°C] | 0,0931 [°C]
NI19217 0,0866 [°C] rovnomeérné normalni
Vysledek méFeni: t,=26,7+02[C|

Tab. 10: Odhad nejistoty méfeni teploty pomoci teploméru Pt100
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Mérena velifina X : Teplota t;
Odhad sti‘edni hodnoty X 22.8 [°C]
U, - Nejistota typu A 0.0765 [°C]
V,Z d r(?J . 'S'tandar(’hvlf T Vysledna Kombinovana R(')_z§i1“'enz’1
pristrojové | nejistota dil¢iho dXE’ T P—— nejistota U
AR F rozdéleni nejistota Ji .
nejistoty z; zdrojeu,,; B Typ rozddleni
TC 0,866 [°C] rovnomérné 1,5521 [°C]
0,8944 [°C] 0,8977 [°C]
NI19214 0,2236 [°C] rovnomeérné lichobéznikové
Vysledek méieni: t,=228+t1,6 [OC ]

Tab. 11: Odhad nejistoty méreni teploty pomoci termoclanku typu K

Obecné lze fici, Ze pro dosazeni vyssi presnosti méfeni teploty je vhodné upfednostiiovat
odporové teploméry pied termoclanky.

2) Odhad nejistoty méreni relativniho tlaku - Rosemount

Béhem experimentdlniho métfeni je vyuzivdno k méfeni relativniho tlaku celkem Ctyf
tlakovych prevodnikt typu Rosemount 2088. V nésledujici tabulce je uveden odhad nejistoty
na piikladu méteni tlakové diference na vstupu do Venturiho dyzy. Pfistrojova nejistota,
ale i nejistota Sumové slozky signalu se na vysledné nejistoté méfeni podileji zhruba stejnym
dilem. Z tabulky lze vy¢ist, Ze z dil¢ich zdroju nejistot ma nejvetsi podil na vysledné nejistoté
chyba Rosemountu ddna vlivem zmény okolni teploty U; a chyba NI9203 oznacena jako
"Offset error". Obé tyto dil¢i nejistoty pfimo zavisi na méficim rozsahu zatizeni, ktery je pro
tento ptipad 2000 Pa. Pii vybéru tlakového ptevodniku je tedy vhodné vénovat pozornost
vybéru spravného meéficiho rozsahu. Obecné je doporucovano volit rozsah prevodniku tak,
aby se méfilo v horni tfetin€ az horni ¢tvrtiné rozsahu daného pfevodniku. Ne vZdy je to vSak
mozné, napiiklad z divodu jen urcité vyrabéné rozsahové fady.

MéFena veli¢ina X : Tlak p,
Odhad stfedni hodnoty X 905.38 [Pa]
U, - Nejistota typu A 14.23 [Pa]
Z dr(?J . Standardn T Vysledni | Kombinovans | RozSifend
pristrojové | nejistota dil¢iho dXE) ) stota U- | nejistota U nejistota U
" . rozdéleni | nejistota c
nejistoty z; zdrojeu,,; B e T
Ug 1,1547 [Pa]
w | U 3,4641 [Pa]
o rovnomeérné 31,8337 [Pa]
T | ug 1,1547 [Pa]
u, 1,1547 [Pa] 71251 [Pa] | 15,9168 [Pa]
o | U 2,5599 [Pa]
S Ug 5,3116 [Pa] rovnomérné normalni
< | Upoy 0.0064 [Pa]
Vysledek méieni: p, = 905,38 + 31,83 [Pa]

Tab. 12: Odhad nejistoty méfeni relativniho tlaku pomoci tlakového pfevodniku Rosemount 2088
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3) Odhad nejistoty méfeni absolutniho tlaku

Oproti pfedeslému méfeni relativniho tlaku na vstupu do Venturiho dyzy, vyzaduje méfeni
atmosférického tlaku mit absolutni tlakovy pievodnik s vyrazné vysSim méficim rozsahem.
Velikost métenych tlakli se projevi i na vysledné nejistoté¢ méteni, kterd je zde téméf jeden
kPa, viz tab. 13. Jedna se tak o vyznamny zdroj nejistoty méfeni.

Z tohoto divodu byla v kapitole 8.2.2 naznacena tprava méficiho fetézce, ktera ma za cil
vyslednou nejistotu méfeni atmosférického tlaku snizit. Jedna se o nahrazeni ptvodniho
tlakového prevodniku Rosemount 2088 za tlakovy pievodnik Rosemount 3051S, ktery
umoziuje piimou digitdlni komunikaci. Od ptuvodniho feSeni tak odpadne chyba, dana
pfevodem analogového signdlu na digitdlni. Podle tdaji ze specifikace zminovaného
tlakového prevodniku byl proveden odhad pfistrojové nejistoty. Vysledna nejistota typu B
pro tlakovy pievodnik Rosemount 3051S vychazi 335,60 Pa a oproti pfistrojové chybé
puvodniho feseni se jedna o sniZeni nejistoty méfeni o zhruba 26,5 %.

MéFen4 veliina X : Tlak Par
Odhad stiedni hodnoty X 96595 [Pa]
U, - Nejistota typu A 174.26 [Pa]
Zars SELRETO] Vysledna Kombinovana Rozsifend
pristrojové | nejistota dil¢iho -I(;XEJ , "yt ta U nejistota U nejistota U
- : rozdéleni | nejistota
nejistoty z; zdrojeu,, E ¢ Typ rozdélent
Upg 63,5085 [Pa]
n Us 190,5256 [Pa]
o) rovnomérné 977,3179 [Pa]
@ Us 63,5085 [Pa]
Uy 63,5085 [Pa] 45%21:])’18 488,6590 [Pa]
o Ug 273,2689 [Pa]
S Ug 292,2392 [Pa] rovnomérné normalni
< | Upoy 0,3497 [Pa]
Vysledek méfeni: p, = 96595 + 977 [Pa]

Tab. 13: Odhad nejistoty méreni absolutniho tlaku pomoci tlakového pfevodniku Rosemount 2088

K meéfeni absolutniho tlaku lze také, kromé uvedenych tlakovych pievodnikii, pouZzit stani¢ni
barometr s noniem. Ten je v laboratofi spole¢nosti DSPW pouzivan jako ectalon a je
kalibrovan Ceskym metrologickym institutem. V kalibraéniho listu staniéniho barometru je
uvedend rozsifena nejistota 0,3 Pa + 0,0011 % z méfené hodnoty. To je o podstatné mensi
nejistota méfeni nez v predeslych piipadech. Komplikaci pii pouZiti stani¢niho barometru je
jeho Ccisté¢ analogovy charakter, coz pii trendu pocitaCového zpracovani dat piedstavuje
urcitou nevyhodu. Jistym feSenim by tak mohlo byt vyuZiti stani¢niho barometru pro kalibraci
tlakového prevodniku Rosemount.

4) Odhad nejistoty méreni relativniho tlaku - Netscanner 9116
Pro méteni celkem 24 relativnich tlakli v riznych mistech vystupniho télesa jsou pouzity dva
inteligentni tlakové pievodniky typu Netscanner 9116. Uvedeny jsou vysledky ziskanych

nejistot pro priklad jednoho z méfenych tlakd, viz tab. 14 . Konkrétné se jedna o tlak ve
stfednim odbéru tfi-otvorové sondy pg, .
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Do vypoctu vysledné nejistoty méteni vstupuji dva dil¢i zdroje nejistot, viz diive uvedené
vztahy (53) a (54). V obou ptipadech se velikost nejistoty méfeni odviji od méficiho rozsahu
pfistroje, ktery je tomto piipadé 6895 Pa (1 psi). Méfené tlaky ovSem dosahuji maximalni
hranice 1000 Pa. Mozné sniZeni nejistoty métfeni by tak spocivalo v zakoupenim tlakového
pfevodniku s mensim meéficim rozsahem. V soucasné dobé je na trhu dostupny tlakovy
pfevodnik NetScanner 9116 s rozsahem 2482 Pa, ktery lépe odpovida pouziti na tomto
aerodynamickém tunelu. Po pfepoctu nejistot méfeni s timto méficim rozsahem by doslo
ke snizeni rozsitené nejistoty o zhruba 15%.

Mérena velicina X : Tlak pso
Odhad stiedni hodnoty X 682.51 [Pa]
U, - Nejistota typu A 13,43 [Pa]
zdroj | Standardni T Vysledns | Kombinova | Rozsifend
pristrojové | nejistota dil¢iho . etota U na nejistota nejistota U
Py ; rozdéleni nejistota
nejistoty z; zdrojeu,, 8 U, Typ rozdélent
- Uroyz 0,1194 [Pa] ) 26,6724 [Pa]
> rovnomérné | 5,9724 [Pa] | 14,7007 [Pa] :
u, 5,9712 [Pa] lichobéznikové
Vysledek méfeni: p, =682.51+ 26.67 [Pa]

Tab. 14: Odhad nejistoty méreni relativniho tlaku pomoci tlakového prevodniku Netscanner 9116
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12.2 Vysledky méreni v traverzovacim rezimu

Cilem méfeni v traverzovacim rezimu bylo pfedevSim ziskat charakteristické parametry
lopatkové mftize, tedy ztratovy soucinitel miize (, a pomér dynamickych tlaki preda
za lopatkovou mfizi p,. Promé&fovany byly Ctyfi segmenty lopatkové miize a na nasledujicim
obrazku, viz obr. 12-4 je ukazano rozlozeni sledovanych veli¢in po plose za lopatkovou miizi
jednoho segmentu. Na obrazku je krom¢ poméru tlakt a ztratového soucinitele vykresleno
i rozloZzeni modulu rychlosti. Je patrné, Ze nejvétsiho ztratového soucinitele je dosahovano na
patnim priaméru lopatek, kde dochazi k nejvétsim ztratim. Mistni narust ztrat je patrny i
V misté za lopatkami, kde se projevi pfitomnost uplavli. Tomu odpovida i rozlozeni modulu
rychlosti, ktery v mistech s nejmenSim ztratovym soucinitelem dosahuje hodnot az 35 m/s,
zatimco v mistech s velkymi ztraty je rychlost kolem 16 m/s.

rozloZeni ziratového soucinitele rozlozeni tlakového poméru
7% = 0.0732 [-] B, =1.32[-]
g- 400 'g 400
. =
= : = :
L300 T 3005
@ @ :
2 o E
1:;' = .
g 200 20t _
(5] a : . : .
£ : S
= o : . . .
& 100 BoA0D i
0 0 _._._._.: I
-15I:I 10050 0 -150-100-50 0O
poloha sondy we smeru x [mm] poloha sondy we smeru x [mm)]

rozloZeni modulu vystupni rychlosti
Wwi%E = 28,15 [m/s]

'g‘d[l[l

ESDD---;-

= :

gl

52["] e

1 : . : :

5 . : : :

[=] : . : :

& 1|:||:|_..§ ..... 20
e [

0
-150-100-50 O

poloha sondy ve smeru x [mm]
Obr. 12-4: Segment 1 - RozloZeni sledovanych velicin
Pro vyhodnoceni dat ziskanych béhem méfeni v jednoduchém rezimu je samoziejmé tieba
znat charakteristiky celé lopatkové miize, tedy hodnoty primérované pres vSechny ctyti
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méfené segmenty. Rozlozeni ztratového soudinitele pro tyto segmenty je zobrazeno na obr.
12-5. Je patrné, ze hodnoty ztratového soucinitele jsou v jednotlivych segmentech rozdilné,
coz jen podporuje postup, kdy pfi urCovani primérného ztratového soucinitele miize je nutné
proméfit vice segmentli rozlozenych po celém prostoru. Hodnota primérného ztratového
soulinitele lopatkové mftize je 12,89 %.

Vykreslené hodnoty jsou ziskany prostym priimérovanim dat. Pro jednoduchy rezim budou
pouzivany hodnoty st a Ppg ziskané vazenym primérem, kdy vahovou veli¢inou je priitona
plocha, viz tab. 15.

Rozlozeni ziratového soucinitele miize
T, =0.1289 [-]

- 0.4

_
[}

[}

poloha sondy ve smeruy [mm]

F 0.3
-100
0.2
-200
300 DL 1 T t ‘e FETRTRT ORUUR SO
: : : : : : : 0.1
400_ ............. .......... o EEEREERE i
: : 358 = 0.1170 [-]
. ) : q

i 1 i ] | i 1 i ]
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

poloha sondy ve smeru x [mm)]

Obr. 12-5: Rozlozeni ztratového soucinitele pres vSsechny méfené segmenty

T [—] | Pps [-]

Parametry

lopatkové mrize 0,109 | 1,166

Tab. 15: Parametry lopatkové mfize vstupujici do jednoduchého rezimu méreni
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12.3 Vysledky méreni v jednoduchém reZimu

V piedchozi podkapitole uvedené hodnoty {_ms a ppg pIn€ charakterizuji lopatkovou miiz

a dalsi méteni tak probihalo bez sondovani pneumatickymi sondami. Béhem méfeni je
tfi-otvorova sonda umisténa v referenni poloze, ktera lezi na poloméru 252,96 mm,
pod thlem 45°. Referen¢ni poloha byla ur¢ena dle postupu uvedeného v kapitole 10.2.

12.3.1 Vysledky z méreni jednotlivych variant

V této ¢asti budou prezentovany vysledky ztratovych soucinitel v jednotlivych sledovanych
rovindch vystupniho télesa. Konkrétné se jedna o ztratovy soucinitel difuzoru (p, ztratovy
soucinitel difuzoru a hrdla {y a v pfipad¢ varianty s nastavbou kondenzatoru i ztratovy
soucinitel difuzoru, hrdla a nastavby (p. Zptsob jejich urceni byl uveden v kapitole 10.

1) Referen¢ni varianta

Zakladni tzv. referencni variantu predstavuje vystupni téleso bez jakychkoli vnitinich ¢asti,
vyztuh a podpér a s 0sazenou nastavbou kondenzatoru. Vysledky tohoto méfeni jsou uvadény

v podobé bezrozmémného soucCinitele zvySeni tlaku c, ktery je definovan vztahem (8)
respektive (9). Ziskané hodnoty tlakového soucinitele jsou na obr. 12-6.

Tlakovy soucinitel difuzoru C.p 20.29 0.1

. ve . -0.2
Tlakovy soucinitel hrdla ¢, ,, -0.49

Tlakovy soutinitel nastavby ¢, , -0.46 803

Obr. 12-6: Hodnoty tlakového soucinitele Cp - vysledky méfeni

Zapornd hodnota tlakového soulinitele svéd¢éi o tom, ze vystupni téleso se za danych
experimentalnich podminek chova v podstaté jako Spatné pracujici difuzor. Je to dano tim, Ze
zkoumané vystupni téleso bylo navrzeno pro parametry pary v predpokladaném provoznim
stavu a ty jsou vyrazné odliSné od téch experimentalnich. To nakonec potvrzuji 1 vysledky
CFD simulaci provedené v TechSoft Engineering s.r.o., viz obr. 12-7. Na tomto obrazku jsou

vyneseny hodnoty tlakového soucinitele ¢, vystupniho t€lesa, pro rtizné provozni stavy.

Experimentallnim podminkdm odpovida spodni modré kiivka, kde pracovnim mediem je
vzduch o rychlosti cca 25 m/s. Vypolty byly provadény jest¢ pfed modernizaci
acrodynamického tunelu, takze dneSnimu stavu by 1épe odpovidala hodnota rychlosti 30 m/s.
Diive uz bylo zminéno, ze prizmaticka lopatkova miiz vyvozuje pouze axidlni slozku
rychlosti. To odpovida stavu oznacenému modrym ¢étvereckem, tedy 6 = 0 a o = 90°. Tento
bod odpovida hodnoté tlakového soucinitele na vystupu z télesa cca ¢, = —0.5 , coz zhruba
odpovida hodnoté ziskané métenim.

Naopak horni oranzova kiivka na obr. 12-7 nalezi ptedpokladanym provoznim parametrim.
Pracovnim mediem je zde para o rychlosti 160 m/s a do proudového pole je zanesena radialni
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slozka rychlosti, ktera méa na vysledny ztratovy soucinitel vystupniho télesa vyznamny vliv,
coz potvrdilo mnoho studii a CFD vypoctd. Je vidét, ze hodnota c,, se zde pohybuje kolem
hodnoty 0,6.

Je dulezité upozornit na to, ze i méfeni v takto odliSnych podminkach od provoznich ma
smysl, nebot ziskané hodnoty z experimentdlniho méfeni je mozné pomoci korekénich
soucinitelll pfepocitat do stavu, ktery odpovidd nomindlnimu provoznimu stavu Korekcni
soucinitele jsou zalozeny na datech z méfeni na modelu, CFD vypoctech a datech ziskanych
na dile. V neposledni fad¢ je tieba si uvédomit, ze béhem tohoto experimentu neni hlavnim
cilem urcit absolutni hodnoty ztrdtovych soucinitelti, nybrz sledovat vliv jednotlivych
vestaveb vystupniho télesa. Jinymi slovy je sledovan trend zmény ztratového soucinitele v
zavislosti na méfené varianté. Je mozné o¢ekavat, ze obdobného charakteru bude dosazeno na
dile. To se prakticky potvrdilo v minulosti pii srovnani dat méfenych na modelu a dile.

0,8
nominal
05 . pe——
0,4
0,2
T
= O
v 63° (-nom) 82° 90° 98° 107° (nom)
cax = 25 m/s, 52 = nom, air
-0,2 = — =]
0.4 o —
‘*—\_*_ model oy |
0.6 cax = 25m/fs, 52=0° air _u——-
e cax = 160 m/s, 82 =0°, steam
-0,8
oz[%]

Obr. 12-7: Hodnoty tlakového soucinitele Cp - CFD simulace [1]
2) Vliv nastavby kondenzatoru

Vliv nastavby kondenzatoru lze jiz sledovat z obr. 12-6. Je patrné, Ze v roviné na vystupu
Z nastavby kondenzatoru se zvysila hodnota tlakoveho soucinitele € oproti rovin€ na vystupu

z hrdla vystupniho télesa. ZvySeni hodnoty tlakového soucinitele svéd¢i o zmenSeni
ztratového soucinitele, tedy kladném vlivu nastavby kondenzatoru. Vzajemné porovnani
hodnot tlakového soucinitele ziskané métfenim varianty prazdného télesa s ndstavbou a bez
nastavby kondenzatoru je zobrazeno na obr. 12-8. Hodnoty tlakového soucinitele v méfici
rovin€ na vystupu z difuzoru a hrdla vystupniho télesa jsou v obou piipadech téméf totozné.
I kdyZ 1 zde je moZné sledovat mirné zlepSeni s vloZenim nastavby kondenzatoru. Celkové
sniZeni ztrat, tedy zvétSeni tlakového soucinitele, po pfidani nastavby kondenzétoru je vSak
nezanedbatelné. Na zdklad¢ tohoto méfeni jsou vSechny dal$i varianty métené pro pripad
vystupniho télesa s ndstavbou kondenzatoru.
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0.0 Difuzor Hrdlo MNastavha

-0.1
== 5 nistavbou lond.

0.2

=fp ez nastavhy kond.
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-0.4
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Obr. 12-8: Porovnani varianty s nastavbou a bez nastavby kondenzatoru

Hodnoty ziskané méfenim pro prazdné téleso s nastavbou jsou povazovany jako referencni
hodnoty ztratového soucinitele a jsou oznacovany jako {p,.., Cy rer @ Oy ger- S t€mito
hodnotami budou vsechny nasledujici porovnavany.

Ziskané vysledky pro jednotlivé varianty jsou uvadény graficky. Od tabulkového vypisovani
hodnot ztratovych souciniteld bylo upusténo z diivodu velkého mnozstvi dat, které by narusilo
jistou celistvost a ptehlednost textu.

3) T-zebro

Jak uz bylo popisovano v kapitole 11.3.2, bylo proméfeno celkem 9 poloh T-zebra
oznacovanych postupné od TO do polohy T1. Zobrazeni normovanych ztratovych souciniteld
v zavislosti na dané varianté je na obr. 12-9. Ztratovy soucinitel v kazdé sledované roviné
vystupniho télesa je normovan odpovidajicim ztratovym soucinitelem pro referencni variantu
Cpppr Cn rEF @ Qy per- Referentni hodnoty normovanych ztratovych soucinitelt tak shodné
nabyvaji hodnot 1 a jsou na obrazku zvyraznény vodorovnou Carou s oznafenim "Ref".
Vyhodou tohoto zplsobu je lepSi orientace ve vysledcich, kde je na prvni pohled vidét
pozitivni ( < 1) nebo negativni ({> 1) vliv méfené varianty na ztrdtovy soucinitel
Vv piislusné roviné, oproti referencni varianté.

Na uvedeném priabéhu jednotlivych ztratovych souciniteltl lze sledovat dva vyrazné zlomy.
Prvni nastava v poloze Zebra T0.3, kdy dochézi k vyraznému zhorSeni ztratového soucinitele
difuzoru oproti referencni varianté. Do této polohy se T-Zebro nachazelo v blizkosti zadni
stény télesa (brano po sméru proudéni), dochazelo ke vétsimu stlaceni v difuzoru a k sniZzeni
ztratového soucinitele. Od urcitého oddaleni od stény respektive priblizeni k deflektoru
zpusobuje T-Zebro pravdépodobné zavifeni proudu, které omezuje funkci difuzoru. Druhy
zlom nastava zhruba v poloze T0.4, kde se T-zebro piiblizilo do tésné blizkosti k Spicce
deflektoru, ptipadn¢ v poloze T0.6 se dostalo tésné pied ni. T-zebro pak zabranuje
pieproudéni vyfukovaného media ke spodnim rohtim télesa a omezuje tak vznik sekundarniho
proudéni. Ztratovy soucinitel hrdla i nastavby od této polohy vyrazn¢ klesl pod hodnoty pro
prazdné vystupni téleso. I kdyz tedy doSlo k dil¢imu narGstu ztratového souclinitele v
difuzoru, celkovy ztratovy soucinitel, tedy ve vystupni roviné€ z néstavby kondenzétoru, klesl.
Nejvétsiho poklesu doslo v poloze T0.6, kde snizeni ztratového soucinitele dosahovalo
18.4%. S dal§im oddalovanim T-Zebra od odtokové hrany deflektoru dochazelo k opétovnému
navySovani ztratového soucinitele.
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Je-li zdmérem sledovat podil jednotlivych ¢asti vystupniho télesa na celkové ztraté, poslouzi k
tomu obr. 12-10, kde jsou ztratové soucinitele shodné¢ normovany maximalnim ztratovym
souCinitelem (.. Je patrné, ze hlavni ¢ast ztrat vznikd v axialn€ radidlnim difuzoru. Ztraty v
ostatnich castech télesa jsou podstatné mensi a pohybuji se v fadech nékolika procent.
U variant T0.5 az T0.7 jsou dokonce ztrdty na vystupu z télesa mens$i nez na vystupu
z difuzoru. Z toho plyne, Ze pro minimalizaci ztrat vystupniho télesa je dilezité,

Bc. Robert Kalista
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Poloha T Zebra

Obr. 12-9: Porovnani variant s vilozenym T-Zebrem - normovano {ggp
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Obr. 12-10: Porovnani variant s viozenym T-Zebrem - normovano .«
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4) Prosté Zebro

Na zékladé ptedchozich vysledka bylo v poloze T0.6 odméieno prosté Zebro, kdy bylo mozné
ménit jeho vySku. Byly tak odméfeny tii varianty liSici se vySkou zebra, tedy pomérem h/H,
viz kapitola 11.3.2.

Zavislost ztratovych soucinitelti na vySce Zebra je zobrazena na obr. 12-11. Normovano je
opét prislusnymi ztratovymi souciniteli pro referencni variantu. Ziskané vysledky se vyrazné
vroviné vystupu z  nastavby  kondenzatoru  bylo dosazeno pro  vysku
h/H =0.096, coz odpovida vysce T-zebra. Hodnota ztratového soucinitele je o 18.1% nizsi
nez bylo dosazeno u referen¢ni varianty. Pro variantu T-Zebra byla ztrata mensi o 18.4%,
jedna se tedy o nepatrny rozdil, ktery pravdépodobné pokryje nejistota méteni.

1.05

'———-\_\_.

Ref

oy

—=- 0p/Tp rer

Cu/Tu rerF
—— {n/Cn REF

-
o

e —

-18.1%

Normovany ztritovy souéinitel € [—]
=
Lo
w

=
oo
un

h/H=0.048 h/H=0.096 h/H=0.144

Meérena varianta

Obr. 12-11: Porovnani variant prostého Zebra s rozdilnou vyskou

5) Proudnicové definovany element

Meéfteny jsou dvé varianty proudnicové definovaného elementu, které se 1i$i svoji vySkou.
Oznaceny jsou jako PDE_M a PDE V, viz kapitola 11.3.2. Na nasledujicim obrazku, viz obr.
12-12, jsou vykresleny prubehy ztrdtového soucinitele, normovaného (., Vv zavislosti
na dané varianté. Z uvedenych prib&hu plyne, ze vlozeny PDE v obou piipadech omezuje
funkci difuzoru a negativné tak ptisobi na jeho ztraty. Nicméné v dalSich Castech télesa se
vlozeny PDE vyznacuje snizenim ztrdtového soucinitele. Vyska elementu na ztraty v difuzoru
nema vyrazn&j$i vliv. Podstatné 1épe ovSem vychazi vyssi varianta PDE_V s ohledem na
ztraty ve vystupni rovin€ télesa. Tam oproti referencni varianté¢ dojde ke sniZeni ztratového
soucinitele o zhruba 9%. SniZeni ztrat na vystupu z télesa pro mensi variantu PDE_V neni tak
vyrazné a ¢ini zhruba 4%. Opét se tak projevil kladny vliv nastavby kondenzatoru na celkové
zvyseni tlaku v télese. Navic ziskané vysledky svéd¢i o tom, ze sledovani dil€ich ztrat v télese
sice mize napovedét o funkci jednotlivych ¢asti vystupniho traktu, nicméné s ohledem
na celkové ztraty je nutné se na vystupni trakt divat jako na komplexni zatizeni.
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Obr. 12-12: Vliv proudnicové definovaného elementu

6) Klinova sténa

Od klinové stény bylo ofekavano, Ze vyrazn€ usnadni pfeproudéni pracovniho media z dolni
¢asti vystupniho télesa a velkou mérou se tak bude podilet na snizeni celkovych ztrat. Méfeny
pfitom byly dvé varianty s riznym umisténim Spicky klinové stény, viz kapitola 11.3.2.
Ztratovy soucinitel je opét normovan hodnotou (. & zména ztritového souclinitele

Vv ptislusné roviné v zavislosti na métené varianté je zobrazena na nasledujicim obrazku,
viz obr. 12-13.

Je patrné, Ze zatimco ztraty difuzoru zlstavaji téméf neménné, vyrazné zlepSeni, oproti
referencni varianté, nastava v hrdle i nastavbé vystupniho télesa. Lepsich vysledka je ptfitom
dosazeno u varianty 1=1, kde $picka klinové stény je umisténa tésné pod $pickou deflektoru.
Celkové ztraty u této varianty klesly o 14,2% oproti referencni varianté.
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Obr. 12-13: Vliv klinové stény
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7) Trubkova miiz

Mimo vyse uvedenych variant vnitinich vestaveb bylo do télesa mozné vlozit také trubkovou
miiz. Jednd se o prakticky o trubkovou vyztuhu, ktera se bézné¢ ve vystupnich télesech
nachazi z divodu zvySeni jejich pevnosti a tuhosti. Vliv trubkové miize byl postupné
odméfen nejdiive pro prazdné tcéleso bez dalSich vestaveb a poté pro dalsi dvé varianty
S vnitinimi vestavbami, u kterych se prokazal vyznamny vliv na pokles ztrat. Jedna
se 0 T-zebro v poloze T0.6 a o klinovou sténu se $pickou v poloze 1=1. Cilem bylo ur¢it, jak
se s vlozenou trubkovou miizi zméni ztrdtovy soucinitel, oproti pfislusné varianté bez
trubkové miize. Druhym divodem tohoto méfeni bylo ovéfeni, zdali i pies vlozeny odpor
Vv podob¢ trubkové miize, zlstane celkovy ztratovy soucinitel, pro danou variantu, mensi nez
pro prazdné téleso. Ziskané vysledky jsou uvedeny na nasledujicim obrazku, kde je ztratovy
soucinitel op€t normovan hodnotou (... Na obrazku jsou v bodech vyneseny hodnoty
ztratovych soucinitelti, kdy vedle sebe je pokazdé umisténd ptislusna varianta bez a
s trubkovou mfizi (ozna¢ena +M).

Je patrné, Ze ve vSech tech ptipadech ma vlozena trubkova mftiz spise kladny vliv na ztratovy
souCinitel v difuzoru a hrdle vystupniho télesa. To lze vysvétlit vétsSim stlacenim media
Vv prostoru pied trubkovou mfizi, kterd je umisténa az v nastavbé kondenzatoru. V nastavbé
kondenzatoru je uz vliv trubkové miize zna¢né negativni a naptiklad u varianty s klinovou
sténou vzrostl celkovy ztratovy soucinitel po vloZeni trubkové mfiZe o zhruba 6%. I pfes tento
nepiiznivy vliv trubkové mftize je vidét, ze vysledny ztratovy soucinitel oproti referencni
variant¢ klesl jak pro variantu trubkové miize s T-Zebrem (-12%), tak s klinovou sténou
(-8%).
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Obr. 12-14: Vliv trubkové mfize

8) "Ucpani" délici roviny

ZmenSovani pratocné plochy délici rovinou vystupniho télesa je ¢asto nezadoucim disledkem
retrofitli parnich turbin, viz kapitola 11.3.2. Cilem tohoto méfeni bylo ovéfit vliv "ucpani”
délici roviny na ztratovy soucinitel télesa. Celkem byly proméfeny 4 rtizné poméry prifezi
War. Paty pomér pg- = 0.93 odpovidd referenéni varianté prazdného télesa. Prubéh
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normovanych ztratovych soucinitelit v pfisluSnych rovindch vystupniho télesa v zévislosti
na "ucpani" délici roviny je zobrazen na obr. 12-15.

Patrny je klesajici trend ztratového soucinitele difuzoru. To je pravdépodobné zplisobeno
stlacenim pracovniho media vlivem zmenSovani plochy délici roviny. "Ucpani" délici roviny
ma nicméné za nasledek postupné zvétSovani ztratového soucinitele v hrdle 1 nastavbé télesa.
Je to dano tim, ze proudici medium musi protékat pies zuzujici se kanal (ucpavanou délici
rovinu) a nasledkem toho dochazi k dalSimu zvySovani rychlosti namisto poZzadovaného
snizovani. Ztrata hrdla je ve vSech ptipadech vétsi nez v nastavbé kondenzatoru, kde jeste
dochazi k dodatecné kompresi media. Pro ptipad nejvétsiho ucpani délici roviny, tedy
Har = 0.43, se ztratovy soucinitel hrdla zvétsil o témét 12% oproti referenéni varianté.
Celkovy ztratovy soucinitel na vystupu z nastavby kondenzatoru se pro stejnou variantu
zvétsil o 5%.
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Obr. 12-15: Vliv "ucpani" délici roviny

9) Vefukovani do mezni vrstvy

Od zavedeni vefukovani do mezni vrstvy se ocekavalo predevsim vyrazné zlepSeni
ztratového soucinitele difuzoru. Maximalni mozny hmotnostni tok vefukovani, které bylo pfi
experimentu mozné do mezni vrstvy zavést, bylo 1.8% hmotnostniho toku aerodynamickym
tunelem. Pro porovnani vlivu hmotnostniho toku bylo pomoci elektricky pohanéného
Soupatka, umisténého ve vefukovaci trati, nastaveno vefukovani také o hmotnostnim toku 1%.
Pribéh normovaného ztratového soucinitele v zévislosti na nastaveném hmotnostnim toku
vefukovani je zobrazen na nasledujicim obrazku, viz obr. 12-16. Je patrny jednoznaéné
kladny vliv vefukovani do mezni vrstvy na ztratovy soucinitel ve vSech sledovanych ¢astech
vystupniho télesa. Nejvétsiho snizeni ztratového soucinitele je podle ocekdvani dosazeno
v difuzoru vystupniho télesa pro pritok 1.8%. Oproti referencni varianté se jedna o snizeni
ztrat o zhruba 7%. Vliv na celkovych ztratach uz neni tak patrny, nicméné i zde doslo oproti
referencni varianté ke sniZeni o zhruba 2%.

Vefukovani o vétSim hmotnostnim toku nebylo mozné do mezni vrstvy zavést, nicméné
se ocekava, Ze ztraty predevsim v difuzorové Casti by nadale klesaly.
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Obr. 12-16: Vliv "ucpani" vefukovani do mezni vrstvy

Dalsi méfeni probihalo s vefukovanim o hmotnostnim toku 1.8%. Podobné jako vliv trubkové
miize byl i vliv vefukovani odméfen nejdiive pro prazdné téleso bez dalSich vestaveb a poté
pro dalsi dvé varianty vnitinich vestaveb, u kterych se prokazal vyznamny vliv na pokles
ztrat. jde o T-zebro v poloze T0.6 a o klinovou sténu se Spickou v poloze |1=1. Ziskané
vysledky jsou uvedeny na nasledujicim obrdzku, kde je ztratovy soucinitel opét normovan
hodnotou (., . Na nasledujicim obrazku, viz obr. 12-17 jsou v bodech vyneseny hodnoty
ztratovych souliniteld, kdy vedle sebe je pokazdé umisténa piisluSnd varianta bez
a s vefukovanim do mezni vrstvy (oznacend +V).

Ve vSech tfech pfipadech je patrny pokles ztrat v celém vystupnim traktu. Nicméné se
ukazuje, Ze u variant s vnitinimi vestavbami se nepodafilo snizit ztratovy soucinitel difuzoru
pod hranici, kterd byla dosaZzena s vefukovanim u prazdného télesa. Co se tyce celkovych
ztrat na vystupu z télesa, nejmenSiho ztratového soucinitele zde dosahovala varianta
s vefukovanim a osazenym T-Zebrem v poloze T0.6. Zde doSlo ke sniZeni celkového
ztratového soucinitele 0 21.5 %.
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Obr. 12-17: Vliv vefukovani do mezni vrstvy pro nejlepsi varianty

12.3.2 Porovnani jednotlivych variant

Z vyse uvedeného vyplyva, ze vétSina méfenych variant méla kladny vliv na celkové ztraty
vystupniho télesa. Jako nejlepsi varianty se jevi vnitini vestavby v podobé T-zebra v poloze
T0.6, klinové stény se $pickou v poloze I=1 a jejich variace s vefukovanim do mezni vrstvy
0 hmotnostnim toku 1,8%.

Nejmensiho celkového ztratového soucinitele bylo dosaZeno pro variantu T-zebra v poloze
T0.6 s vefukovanim do mezni vrstvy o hmotnostnim toku 1,8%. Zde ztratovy soucinitel
oproti referen¢ni varianté prazdného télesa klesl o 21.5%. Pfi vybéru nejlepsi varianty pro
praxi ovSem hraji roli 1 pevnostni vlastnosti jednotlivych vestaveb. Proto by ptipadné mohla
pfipadat v Givahu 1 varianta s klinovou sténou.
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13 Zavér

Cilem této prace bylo predevsim kvantifikovat vliv jednotlivych vestaveb vystupniho télesa
na energetické ztraty, které byly vyjadieny bezrozmérnym ztratovym soucinitelem. Jednalo se
0 model vystupni télesa, které bylo navrzené pro posledni stupenn modulové lopatky MS.
M¢éteni probihalo ve spolupraci se skupinou experimentalni vyzkum proudéni, spolecnosti
DSPW.

Na zakladé primarnich dat ziskanych métfenim se ukazalo, ze vétSina vybranych a zkouSenych
vnitinich vestaveb ma pozitivni vliv na ztraty vystupniho télesa. Vyrazné pozitivni vliv
na celkové snizeni ztrat mélo také vefukovani do mezni vrstvy. Naopak jako negativni Gpravy
vnitiniho télesa s ohledem na velikost ztrat se jevi zmensovani prito¢né plochy v délici roviné
télesa a osazeni vyztuzné trubkové miize do nastavby kondenzatoru. Pii pohledu na jednotlivé
zastoupeni dil¢ich ¢asti vystupniho télesa na celkovych ztratdch, maji dominantni vliv ztraty
Vv axidln€ radialnim difuzoru. Pokud tedy v ndvrhu vystupniho télesa jsou jesté néjaké rezervy,
tyka se to predevsim tvarovani difuzorové Casti. Ze ziskanych vysledkd lze pro praktické
vyuziti doporucit, jako nejvhodnéjsi variantu, pouziti vnitini vestavby v podob& T-zebra
Vv poloze zhruba 60 % délky vystupniho télesa ve sméru od zavérné desky. Jedna se o polohu,
kdy T-Zebro je umisténo tésné pred odtokovou hranou deflektoru. Tuto variantu je vhodné
kombinovat s vefukovanim do mezni vrstvy.

V ramci této prace byla také provedena zakladni analyza nejistot méfeni pro dané méfici
fetézce. Byly urCeny nejistoty méfeni vSech zakladnich, pfimo méfenych veli¢in a na zakladé
tohoto rozboru bylo navrzeno nékolik zjednoduseni jednotlivych méficich fetézci. Mimo
jin¢ho byly také sestaveny rovnice pro vypocet citlivostnich koeficientl, které je nutné znat
pro urceni nejistot nepfimych meéteni. Uvedenych rovnic miiZze byt v budoucnu vyuZito
napiiklad pro programové online vyhodnocovani nejistot méfeni z pfimo namétenych dat.

Z rozboru nejistot méteni zakladnich veli€in 1ze doporucit:

- Pfi méfeni teploty uptfednostnit, tam kde je to mozné, odporové teploméry typu Pt100,
Pt 1000 atd. pied termoclanky.

- Pfi vybéru méficiho zafizeni vénovat zvySenou pozornost vybéru vhodného méticiho
rozsahu, kdy by hodnota méfené veliciny méla lezet idedln€ v horni tfetiné nebo horni
¢tvrtin€ rozsahu dané¢ho prevodniku.

- Meéfici tetézec by mél byt z pohledu pfenosu a zpracovani analogového signalu
€0 mozna nejjednodussi, tedy bez nadbyte¢nych prvki, které pak zbyteéné prispivaji
ke zvySovani odhadu nejistoty méteni.
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