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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA e E

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na méfeni napjatosti ve spirale vodni turbiny pomoci
tenzometri. Zprava je rozdélena na dve Casti a to na cast teoretickou a ¢ast praktickou.
V teoretické ¢asti je popsana teorie, ktera se vztahuje k zadanému tématu (kapitoly
zabyvajici se zaklady mechaniky, méfenim a vyhodnocenim, tenzometrii, méfenim tlaku ,
nejistotou méteni) a dale pak kapitola, kde je popsano vodni dilo Lipno nad Vltavou
(podkapitoly zabyvajici se VE Lipno I jeji historii, problematikou a historii méfeni).
V praktické casti prace je proveden teoreticky vypocet nejistot tenzometrického méieni a
zpracovano meéfeni napjatosti na spirdle Francisovy turbiny na vodni elektrarné Lipno I
(soustroji TG2). Méfeni je rozdéleno na dvé Casti a to na méfeni pied generalni opravou a
po generalni oprave. V praktické ¢asti jsou popsany technicka data jednotlivych spiral, popis
méieni, vysledky meéfeni pretvoreni a napjatosti véetné porovnani s tlakem ve spirale a
vypoctem nejistot méieni.

KLICOVA SLOVA

Mg¢feni, spirala, vodni turbina, tenzometr, pietvoreni, napjatost, tlak, zkouska, vodni
elektrarna Lipno I, nejistota méfeni

ABSTRACT

The Master‘s thesis is focused on measuring of the stress in the spiral case of water turbine
using the strain gauges measurement. It contains the theoretical and the practical part.
The theoretical part includes a description of theoretical background (basic mechanics,
measurement and evaluation, strain gauges, pressure measurement, uncertainty
of measurement). One of the chapters describes Water Power Plant Lipno nad Vltavou
(history of power plant, issues and the history of measurement). The practical part contains
a theoretical calculation of measurement uncertainty and measuring of stress on spiral case
Francis turbine at Water Power Plant Lipno | (Unit TG2). Measurement was made before and
after overhaul. There are described technical data of spiral cases, description
of measurement, results of measuring of strain and stress including comparison
with the pressure in spiral case and calculation of uncertainties of measurement.

KEYWORDS

Measurements, spiral case, water turbine, strain gauges measurements, strain, stress,
pressure, test, Water Power Plant Lipno I, uncertainty of measurements
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UvoD = H]

Uvob

Vyuziti vodnich tokl patii odeddvna k zdkladnim a velmi dilezitym zdrojiim energie.
V soudasnosti se z vodnich zdrojii v CR vyrabi zhruba 5 % elektiiny, ktera je nejekologi¢téjsi
a patii do skupiny obnovitelnych zdroji energie. Elektfina z vodnich zdroju se vyrabi
ve vodnich elektrarnach. Vodni elektrarna je tvofena tfemi zakladnimi Castmi, které jsou
stavebni (pfehrada), strojni (turbina) a elektricka (generator). Ackoliv je kazda vodni turbina
po projekéni strance odlisna, tak maji nékteré soucasti spoleéné. Mezi soucasti, které jsou
pro vSechny vodni turbiny spole¢né, patii spirdla a obézné kolo (obé soucdsti jsou
po konstrukéni strance odlisné pro rizné typy vodnich turbin). Spirdla vodni turbiny patii
mezi nejvice namahané soucasti, kde zatizeni vznika od tlaku vody, ktera pisobi na vnitini
stranu spiraly.

vvvvvv

soucasti tak, aby snesly zatizeni po dobu své zivotnosti a zaroven byl navrh co nejvyhodné;jsi
po ekonomické strdnce. Navrh soucdsti je v dneSni dobé¢ realizovan zejména za pomoci
vypocetnich programl. Vypoctové modely se s pomoci matematiky a fyziky dostaly na
takovou uroven poznani, Ze konstruktéfi a vypoctari véti naprosto bezmezné svym navrhiim.
Avsak 1 sebelepsi matematicky model nedokaze v dne$ni dob& nahradit skutecné chovani
soucasti. Z téchto poznatkii plyne, Ze experimentalni méfeni ma i dnes svoje nezastupitelné
misto v navrhu a déle pak pfi kontrole navrhované soucasti.

U soucasti, které jsou namahany cyklicky statickym a dynamicky tlakem ma
experimentalni mechanika dal§i nezastupitelny ukol a to pfi posuzovani bezporuchovosti
stroji a dilci. Méfeni mechanickych veli¢in se provadi v riznych zivotnich fazich stroje a
vysledky z méteni slouzi jako podklady pro vypoctare, ktefi pocitaji bezpecnost a zivotnost
soucasti a stroju.

Zivotnost a bezpecnost patii k jedndm z nejvétiich problémiam spolehlivosti stroje.
Piekroceni bezpe€nosti, nebo vy€erpani Zivotnosti myva casto za nasledek destrukci stroje a
s tim souvisejici nasledky. Z historie je znamo mnoho ptipadd, kdy byla porusena bezpeénost
a nasledn¢ doSlo k havariim, které mély katastrofalni dopad na lidské Zivoty, materidlni
Skody, ale i ekologii. Jako ptiklad jsem zvolil havarii vodni elektrarny Sajano-Susenskaja
V Rusku, kterd se stala 17. srpna 2009. Nasledky byly katastrofalni. 76 lidi pfiSlo o Zivot,
oprava elektrarny bude trvat pfiblizné¢ 5 let a ndklady na jeji opravu se odhaduji na
1,3 miliardy dolarti. Elektrarna nebude dlouhou dobu vyrabeét elektricky proud, coz ohrozuje
mistni hlinikarny, které spotfebovavaji 70 % vyroby celé hydroelektrarny. Do feky se béhem
havarie uvolnily 40 tun oleje, které kontaminovaly vodu a okolni pfirodu. Za ptfi¢inu nestésti
byly oznaceny technické nedostatky. Na turbogeneratoru ¢. 2 probihala do biezna 2009
oprava a pii zkouskach, které se konaly od dubna do cervence, se objevovaly vibrace
piesahujici dovolenou bezpe¢nostni Groven. 16. srpna byla pies tivodni problémy spusténa,
ale vibrovala 4x vice nez dovolovaly limity. Chvéni zacalo uvoliiovat Srouby a celé soustroji
se uvolnilo ze svého loze a tlak vody v pfivadéci doslova ,,vystielil* turbinu vzhiru. Na zavér
Ize jenom dodat, ze turbin€ bylo v okamziku havarie 29 let a 10 mésict a vyrobce daval stroji
zaruku 30 let.

Uvod bych zakon¢il mottem, které nejlépe vyjadiuje postoj k méfeni.
»MEF v§e co je méritelné a neméritelné ucin méritelnym®.

Galileo Galilei (*1564-11642)
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ZADANI A CILE DIPLOMOVE PRACE e [Si

1 ZADANI A CiLE DIPLOMOVE PRACE
1.1 ZADANI

a) Tenzometrickym méfenim stanovit napjatost ve spirale.
b) Porovnat méfeni tlaku ve vod¢ s napjatosti ve spirale.
€) Rozbor nejistot méfeni napjatosti.

1.2 CIiLE

Hlavnim cilem diplomové prace je experimentalni stanoveni napjatosti na spirale vodni
turbiny. Aby bylo mozné tento cil splnit v celém rozsahu je zapotiebi nejprve zformulovat
teorii k zadani diplomové prace. Vzhledem Kk rozsahlé a komplexni problematice nelze
v diplomové praci postihnou vSechnu teorii, kterd je spojena s méfenim, vyhodnocenim a
zakladni teorii spiral energetickych stroji. Pii vytvareni diplomové prace bude teorie
vyselektovana jen na zakladni a nezbytné kapitoly, které jsou nutné k méfeni, vyhodnoceni a
pochopeni zadané problematiky. Mezi zakladni kapitoly, které predpokladam, ze jsou stézejni
patii teorie zékladii mechaniky, tenzometrie, méfeni tlaku, nejistoty meéfeni, méteni a
vyhodnoceni. Teorie bude dale sepsdna dle ptfedpokladu, Zze se budu dale vénovat
experimentalni mechanice a proto budou vybrané kapitoly sepsany tak, aby postihly co
nejvice poznatkil, se kterymi budu nésledné¢ dale pracovat. Druhy pfedpoklad pro splnéni
zadani je experimentalni méfeni na spirale vodni turbiny. Pfed zacatkem praci na diplomové
praci se nabizelo nékolik moZnosti jak a kde zméfit napjatost na spirdle vodni turbiny.
Pro potieby prace bude zvolené méteni na spirale Francisovy turbiny vodni elektrarny Lipno |
probiha rekonstrukce (generdlni oprava) zminéné elektrarny a ja jakozto zaméstnanec
akreditované zkusebni laboratofe UAM Brno jsem se podilel v ramci plnéni pracovnich
povinnosti na méfeni a vyhodnoceni mechanickych veli€in na spirale soustroji TG2 zminéné
elektrarny a to pted rekonstrukci v roce 2012 i po rekonstrukci v roce 2014. Se zvolenim
zminéné spiraly nastava potieba formulace dalsiho cile a to popis vodniho dila Lipno nad
Vltavou zejména pak VE Lipno I a to v€etné problematiky a bohaté historie méfeni na
soustrojich TG1 a TG2.

Cile, které se vztahuji k méfeni a vyhodnoceni jsou nasledujici:

a) Tenzometrickymi snimaci stanovit pietvoreni a napjatost na spirale VE Lipno | a to
pted a po GO.

b) Vypocet nejistot méfeni pietvoreni a napéti na spirale. Piedpoklada se, Zze vypocet
provedu jenom pro tenzometrické snimace a vypocet bude proveden, tak aby se dal
pozdéji aplikovat na dal$i tenzometrické méteni.

c) Porovnani tlaku ve vodé s napjatosti ve spirale. Pfedpokladam, ze pfi porovnani
meéfeni tlaku vody ve spirdle se podafi najit zavislost mezi mechanickymi zménami
na povrchu spirdly a zménami tlaku uvnitt spiraly.

d) Porovnani méfeni a naméfenych dat na spirale pted a po GO.

BRNO 2014 13



UVOD DO TEORIE A PROBLEMATIKY e [5i

2 UvoD DO TEORIE A PROBLEMATIKY

Prvni kapitola je rozdélena na dva logické celky. V prvnim celku jsou popsany zakladni
charakterizovat zadani a cile diplomové prace. Dalsi terminy a definice jsou popsany
Vv nasledujicich kapitolach a dale pak v odborné literatufe viz pouzité informacni zdroje.
Ve druhém celku je pak detailné popsano Vodni dilo Lipno nad Vitavou a vodni elektrarna
Lipno I.

2.1 TERMINY, DEFINICE

e Vodni turbina je rota¢ni hydraulicky stroj, slouzici k pfeméné hydraulické energie
v energii mechanickou. [12]

e Spirala je uzaviena vstupni komora ptivadéjici vodu k obéZznému kolu, nebo vystupni
komora odvad¢jici vodu za obéznym kolem. Jeji vnéjsi sténa ma spiralovy tvar. [12]

e Napjatost télesa je mnozina napjatosti ve vSech bodech télesa. Je uréena tenzorovym
polem a zavisi na tvaru télesa, zatizeni télesa a vlastnostech materialu télesa. [1]

e Meéieni je poznavaci proces, jehoz prvoradym cilem je zjisténi vyskytu a velikosti
métené veliCiny pii vyuzivani znamych fyzikalnich jeva a zékoni.

e Tenzometr je pasivni elektrotechnicka soucastka pouzivanad k nepfimému méfeni
mechanického napéti na povrchu soucasti. Prostfednictvim méfeni je deformace.

e Nejistota méreni je rozsah hodnot, v nichz se miize méfena hodnota s urcitou jistotou
pohybovat.

e Tlak je jednou ze zakladnich fyzikalnich veli¢in v technice. Je stavovou veli¢inou,
ktera urcuje stav latek. Vsechny tekutiny v kapalném nebo plynném skupenstvi ptisobi
ur¢itym tlakem na stény nadoby, ve které jsou uzavieny, nebo plisobi na stény télesa
do nich ponofeného. [52]

2.2 FRANCISOVA TURBINA

FT je ptetlakova radidlné-axialni turbina s jednim regula¢nim organem, kterym jsou
lopatky RK. Zaviend poloha lopatek RK je pii ag=0 a maximalni otevieni RK je dano
pozadovanym vykonovym rozsahem dané VE nebo kiivkou omezeni pouZitelnosti
(ve specifikovaném spadovém rozsahu), za kterou jiz vykon stroje klesa. FT jsou
nejrozsitenéjSim druhem turbiny. Jednotlivé typy FT jsou odliSeny rychlobéznosti, podle které
rozliSujeme tzv. turbiny pomalobézné, normalné, rychlobézné a expresni. PouZivaji se
pfedev§im pro stiedni stabilni Q a stfedni H. Jsou vyhodné zejména u pteCerpavacich
elektraren, kde 1ze turbinu zapojit jako Cerpadlo. Varianty: klasicka FT spiralni, FT kasnova,
Cerpadlova turbina (reverzni), Reiffensteinova turbina, Kvjatkovského turbina. FT byla
vyvinuta americkym vynalezcem Jamesem B. Francisem v roce 1848. [34]
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Spirala

Piedrozvadéci (vyztuzné) lopatky

e

Rozvadéci lopatky

Obézné kolo

Saci trouba

Obr. 2.1: Schéma Francisovy turbiny [34]

Regulaéni kruh

Vstup do spiraly

Lopatkovy kruh
Rozvadéci lopatky Obézné kolo

Obr. 2.2: Model Francisovy turbiny v programu Solidworks

Ptedrozvéadéci lopatky
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e Spiralni skFii je ocelova nebo litinova spirala, jejiz pratoény prifez je zpravidla
kruhovy. Rozd¢luje vodu rovnomérné po obvodé rozvadéciho kola. [12]

e Lopatkovy kruh je c¢ast spirdlni skiing, kterd sestavd ze dvou kruhii spojenych
ptedrozvadécimy (vyztuznymi) lopatkami. [12]

e Predrozvadéci vyztuzna lopatka je pevna lopatka hydraulického tvaru, slouzici
jednak k usmérnéni vody na lopatky rozvadéciho kola a na spojeni a vyztuzeni obou
kruht lopatkového kruhu spiraly. [12]

2.3 VODNI DiLO LIPNO NAD VLTAVOU

Nékdy oznacované jako Lipenska piehrada, lezi v JihoCeském kraji. Byla vybudovana
na fece Vltave v letech 1951 — 1959. S rozlohou 48,7 km? se jedna o nejvétsi piehradni nadr
a zaroveni nejvétsi vodni plochu v CR. Je tvofena dvéma vodnimi nadrzemi s elektrarnami
Lipno I a Lipno Il. Lipno I, jako hlavni z obou elektraren, je akumulaéni $pickova, VE. Lipno
I, polozena 12 km nize po toku Vltavy, slouzi k vyrovnani kolisani jejiho odtoku. Ze 2/3
sypand hraz (zbytek hraze je gravitacni betonova se dvéma bloky, kde jsou zakladové vypusté
a ptelivova pole) slouzi k zadrzovani vodni masy. Hraz je dlouhd 296 m a jeji vyska je 26 m.
Lipenska piehrada je soucasti Vitavské kaskady. Do vltavské kaskady patii celkem 9 piehrad,
které produkuji vykon az 750 MW. Lipenské piehrada byla postavena piedevsim z diivodu
vodohospodaiskych a energetickych, ale neslouzi jen jako zdroj levné ekologicky ¢isté
energie, ale také jako turistické, rekrea¢ni a sportovni stredisko. [40] [44]

Obr. 2.3: Letecky pohled na Lipenskou prehradu Obr. 2.4: Letecky pohled na hraz Lipenské
[44] prehrady [44]
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2.4 VODNIi ELEKTRARNA LIPNO |

Je podzemni Spickova elektrarna s ptivadéci Svédského typu ke dvéma FT
o parametrech: P = 2x60 MW; Q = 2x46 m®/s; H = (148+162) m. [11]

Vykon elektrarny se vyuziva pro regulaci celostatni energetické soustavy a vyrazné
ovliviiuje vykonovou bilanci elektriza¢ni soustavy CR. Elektrarna dokaze najet na plny vykon
120 MW do 150 vtefin a je ovladand z centralniho dispeCinku vodnich elektraren
ve Stéchovicich. Kazdé soustroji (TG1, TG2) se da ovladat samostatnd a to i z mistniho
ovladani. Kazdé soustroji za rok najede piiblizné 600krat. [44]

Nachazi se vpodzemni kavern¢, ktera byla uméle vylamana ve skalnim masivu
v hloubce 160 m pod terénem a v blizkosti hraze. Kaverna ma délku 65,12 m, $itku 21,52 m a
max. vysku 38,6 m. [40]

Voda z ptehrady je vedena pies vtokovy objekt s Ceslicovymi poli dvéma svislymi
Sachtami 0 @6 m, rozte¢i 20 m a délkou 160 m, kde jsou zabetonovana ocelova potrubi
0 P4,5 m a tloustce 35 mm. Potrubi Gsti do komory, kde jsou umistény kulové uzavéry o
svétlosti 2,5 m a ptes né teCe voda na dvé pln¢ automatizované soustroji s FT. Voda po
odevzdani energie turbinam, je odvadéna 3,6 km dlouhym podzemnim tunelem Sirokym
8,4 m a vysokym 7,8 m do vyrovnavaci nadrze Lipno II ve Vyssim Brod¢. [40]

K dopravé technologického zafizeni a personalu do podzemi slouzi Sikmy tunel se
sklonem 45°, iroky 6,8 m, vysoky 9,7 m a dlouhy 200 metrt. [44]

Elektricka energie z generatorti 0 velikosti 15 kV se vyvadi tunelem pomoci kabell
do nadzemnich transformatortt a rozvodny 110 kV. V nadzemnim arealu je téz umisténa
rozvodna 22 kV, ktera zasobuje rozsahlé okoli elektrickou energii. [44]

1. Hraz Lipenské piehrady pohled
od rozvodny 110 KV.

Tunel Sikmého nékladniho vytahu.
Komora kulovych uzavéru.

Podzemni kaverna — hydrocentraly.
Celni sténa podzemni kaverny, skalni
masiv.

Podzemni  hala elektrarny dva
generatory o vykonu 2 X 60 MW.

agbrwmn

o

Obr. 2.5: Sensitivni mapa VE Lipno I — dispozicni
usporadani [40]
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Obr. 2.6: Rez podzemi VE Lipno I [11]

2.4.1 HisTORIE VE LIPNO |

Studie a projekt prehrady s elektrarnou na Lipné s vznikly po druhé svétové valce.
Vystavba zacala v roce 1950 a trvala az do roku 1959. [40] [44]

1950 a 1951 — Zahajeny prvni pozemni prace. Prvni geologické prizkumy. Prelozky silnic,
odlesiiovani, likvidace starych domi a osad, stavba ptijezdovych cest ke stavenisti, stavba
zazemi pro dé€lniky, zahajena stavba betonarky (v té dobé jedna z nejmodernéjSich
v Evropé¢).[49]

1952 — Zacala stavba pichradni hraze. [40]

1954 — Vylom prvni Sachty, zahdjena razba Stoly v podzemi a betonovani vypusti
gravita¢niho bloku hraze.[40]

1955 — Pfevedeni Vltavy do nového koryta. [49]

1956 — Dokonc¢en vylom komory kulovych uzavéri v podzemi a zapocata stavba nadzemni
rozvodny 110 kV. [40]

1957 — Zahijen vylom jadra v podzemi hydrocentraly, po jehoz dokonceni pfisla na tadu
betonaz. [49]

1958 — Montaz prvniho soustroji TG2. Spirala, ktera je tvorena Ctyifmi dily, byla postupné
spusténa vytahem v Sikmém tunelu, kde byla nésledné svatfena v jeden celek. Generator byl
taktéz spustén po Castech a nasledné zkompletovan. Castecné napousténi jezera. [40] [49]

1959 — Dokoncéend montaz technologii, zkousky a prvni méfeni na dile. 15. éervence 1959
v 17:55 prvni zkouska TG2 a plné uvedeni do provozu 13. srpna 1959. TG1 byla zpusténa
7. prosince 1959 a pIn¢ uvedena do provozu 5. ledna 1960. Dokoncovaci prace. [40] [44] [49]
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1987 — Vymeéna obé&zného kola (ptivodni OK vyrobilo za 28 let provozu 2 300 000 000 kWh)

2012 - 5. Listopadu zacala nejrozsahlejsi rekonstrukce (TG2) v historii. Celkové investice
nepiesdhnou castku 200 miliontt korun. Zhotoviteli jsou pro strojni cast konsorcium
CKD Blansko Engineering a CKD Blansko strojirny (vyména nové navrzeného ob&zného
kola, rozvadécich lopat snovym hydraulickym tvarem, spiraly, horniho a dolniho
lopatkového kruhu, atd.), generator 1. Servis Energo (oprava stavajiciho rotoru a dodavka
nového stator) a Andritz Hydro (elektroprace a dodani nového fidiciho systém).[37] [44]

2014 - Dokoncena modernizace TG2, ktera pfinesla navyseni ucinnosti 0 cca 5 % a méla by
zvysit ro¢ni vyroby elektfiny o 4 miliony kWh.

DODMDE
STAVEHE

VELIKOU o i M
STAVBU SOCIALISMU V l‘.lB}IACH

Obr. 2.7: Propagacni plakdt z doby budovdni Obr. 2.8: Betonaz gravitacnich blokii a priprava
VE Lipno | podlozi pro sypdni zemni hrdaze 1956 [49]

Obr. 2.9: Pohled ”“ﬁ%‘iOdm' VTvroce2012  obr. 2.10: Pohled na spirdini skiii v roce 2014
[23]
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2.4.2 PROBLEMATIKA VE LIPNO |

Ob¢ spiraly TG1 a TG2 byly uvedeny do provozu s neptipustnymi vadami v roce 1959
a jejich zprovoznéni bylo podminéno provedenim rozsahlych vypocCti a meéfeni, které
probihaly od roku 1959 az do roku 2012 (v roce 1956 probé&hlo tensometrovani zkusebni
spiraly). Konstrukce spiraly byla dle vypoctu [29] nadimenzovana na max. provozni tlak
2,1 MPa a zkuSebni tlak 3,2 MPa. Pti tlakové zkousce spiraly TG2 [15] v roce 1958 doslo
K prasknuti svaru jiz pii 2,55 MPa (puvodni zkuSebni tlak byl snizen a mél dosahnout
2,8 MPa). Pti opakované tlakové zkousce doslo dle zpravy [15] k trvalym deformacim spiraly
Vv mistech, kde byla piekroena mez kluzu. Na zéklad¢ téchto poznatki mély byt v kritickych
mistech pfed uvedenim do provozu navafeny plechové zpeviujici vyztuhy, coz se ale
nerealizovalo. Na zakladé méfeni a poznatkd na TG2 byl dle zpravy [16] ocelolitinovy kruh
S vyztuznymi lopatami stazen a vyztuzen, tak aby se zabranilo jeho deformacim. Hodnota
bezpecnosti materialu spiral se pohybuje na hodnoté 1,04 az 1,3 dle pouzité hodnoty meze
Kluzu. Spiralni skiin¢ byly pfevzaty do plného provozu az po smir¢im fizeni na Ministerstvu
paliv a energetiky vroce 1960, jehoz vysledkem bylo ale pouze prodlouzeni zaruky
0 6 mésicii. Zavady, na které bylo upozornéno (vady ve svarech poddimenzovana konstrukce
apod.), ale odstranény nebyly a zistaly tam dodnes. Spatné vlastnosti spiralnich skiini jsou
dany zejména nevhodné pouzitym materidlem 10 373.1 a 10 374.1, ktery neni urCeny
na svafované konstrukce z oceli. Z téchto poznatkl vyplivaji nejriznéjsi rizika a to zejména

tyto. [15] [16] [24] [30]

Vady zjisténé radiografickymi kontrolami (RTG) ve svarovych spojich mezi
ocelolitinovou c¢asti lopatkovych kruht spiraly a jednotlivé segmenty, dale pak obvodové
svary mezi jednotlivymi segmenty spiraly. Tyto zjiSténé vady vznikly jiz pfi svafovani ve
vyrob¢ a na stavbe. [30]

Vyc€erpani unavové zivostnosti. Je celkem problematické ur€it Zivotnost, vzhledem
K tomu, ze se pouzity material uz nevyrabi a neni mozné ziskat kiivky poruseni. Pokud by se

cv v

hodnota celkové Zivotnosti N = 33 000 cykld. Tento stav by mél nastat v roce 2012. [30]

Vzniku kifehkého lomu pti rozvoji trhliny. Pfi teplotach pod +5 °C, kteréd se vyskytuje
na VD Lipno cca 4 mésice je moznost vzniku kiehkého lomu. [30]

Zeslabeni stény dulkovou korozi a vnitinimi vadami. Beton je jiz od plasté odtrzeny a
zkondenzovana voda stéka mezi beton a ocelovy plast,, kde zpusobuje dilkovou korozi. [30]

Zjisténi zdvojeni materidlu velkého rozsahu u pouzitych plechti. Vady plecht jiz
od vyroby. Tyto vady piimo nesnizuji celkovou pevnost pouZitych plechi, ale jsou
potencialnim mistem iniciace a rozvoje trhliny na okrajovych mistech téchto vad zvlasté
v mistech ptechodu do svarovych spoju. [30]
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2.4.3 HISTORIE MERENINATG1 A TG2

Béhem historie bylo na spiralnich skfinich nékolikrat provedeno tenzometrické méteni
spojich jsou pravideln¢ kontrolovany radiografickymi kontrolami (RTG) ve dvouletych
intervalech. Kromé¢ téchto méteni byla také provedena kontrola tloust’ky stén plechti a méieni
tvrdosti (vysledky z méfeni RTG, tloustky a tvrdosti nebudou ve zpraveé uvadény). [24]

1956 CKD Blansko 4-VUY-2412 Tensometrovani zkusebni spiraly Lipno

Ucelem méfeni bylo zjistit namahani materialu v uréitych mistech zkusebni spiraly
pomoci tenzometrl a tak ovéfit teoretické vypocty pro skutecné provedeni, které jsou uvedeny
ve zprave 4-VTU9901-08. Vysledky neodpovidaly skutecnosti a bylo rozhodnuto, Ze je nelze
pokladat za smérodatné a méieni se opakovalo jesté¢ jednou. Maximalni napéti, které se
nam¢filo bylo cca 117 MPa pii zkuSebnim tlaku 2 MPa. [14]

1958 CKD Blansko 4-VUY-3315 Tensometrovani spiraly pro TG 2 hc. Lipno

Me¢fteni bylo provedeno za Ucelem zjiSténi namdhani materidlu v ptredpokladanych
nebezpecnych bodech spiraly pii provadéné tlakové zkousce, ktera se provadéla ve vyrobnim
zavod¢. Celkem byly provedeny 2 zkouSky. Prvni zkouSka nebyla dokoncena z diivodu
prasknuti tésniciho svaru spiraly pii tlaku 2,55 MPa. Puvodni zkuSebni tlak 3,2 MPa, byl
snizen na 2,8 MPa. Pti druhé tlakové zkouSce se podafilo dosdhnout zkuSebniho tlaku
2,9 MPa, kde vydrz byla 25 minut. Odecet tenzometra probihal pfi najeti na pozadovany tlak
a po 25 minutach. Hodnoty napéti byly rozdilné a po snizeni tlaku na 0 MPa se hodnoty
nékterych tenzometri nevratili do vychozi polohy. Méfeni bylo pro kontrolu opakovano, ale
pfi najeti na 2,9 MPa prasklo gumové tésnéni ptiruby. Béhem méfeni byla piekro¢ena mez
Kluzu. Spirala doznala tvarovych zmén, zménila sviij tvar a pieSla v dasledku poruseni
stability do nové rovnovazné polohy a to z vychoziho kruhu do ovalu. [15]

1959 CKD Blansko 4-VVUY-3400 Tensometrovani spiraly pro TG I he. Lipno

Me¢éifeni bylo provedeno za ucelem zjisténi skute¢ného namdahani materidlu
v pfedpokladanych nebezpecnych mistech spiraly pii provadéné tlakové zkousSce. Dale bylo
provedeno za ucelem ovéfeni namétenych hodnot na spirdle TG II. ZkouSka probihala
ve vyrobnim zavodé. Méfeni bylo provadéno dvakrat. Poprvé od tlaku 0 do 2,2 MPa, zkouska
byla pferusena z diivodu prosakovani vody pies tésnéni. Pfi druhé tlakové zkousce bylo
tésnéni opraveno a tlak byl zvySovan od 0 do 2,8 MPa. Tlak byl udrZzovan po dobu asi
25 minut a pak byl snizovan az na 0 MPa. Oproti tlakové zkousce na TG II byl ocelolitinovy
kruh s vyztuznymi lopatami stazen a vyztuzen tak, aby se zabranilo jeho deformacim, které
vznikly pii tlakové zkousce na TG Il. U prvniho méfeni uz pii tlaku 1,9 MPa byl tlak vétsi
nez je Re. Pfi snizovani tlaku na 0 MPa zlistala na tenzometrech vychylka. Pti druhé tlakové
zkouSce byly namétfeny u vSech tenzometrii niz$i hodnoty napéti. Pfi méfeni byly zjisténé
lokalni mista, kde napéti pfesahovalo Re (v mistech uchyceni stény spiraly k lopatkovému
kruhu).[16]
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1959 ZVIL Plzen SV 3075-1959- Namahani spiralni skiiné TG 2 Lipno
LZP-VZU-VS

Zprava popisuje statické méfeni namahani svafované spiralni skiin€¢ provedené
pfi jejim napousténi vodou a meéfeni dynamického naméhani pii vypinacich zkouskach
turbosoustroji. Méfeni bylo provadéno na pozadani vyrobece skiiné CKD Blansko a mélo
za Ucel ovéfit vysledky z méteni pii talkové zkousce. Odporové tenzometry byla nalepeny na
mista, kde se predpokladal vznik nejvétSiho napéti. V zavéru zpravy je konstatovano, ze
vysledky statického i dynamického méfeni ukazuji, ze nejvétsi namérené napéti nedosahuje
meze prutaznosti pouzitého materialu, takze konstrukci skiin¢ lze povazovat za vyhovujici.
Maximalni namétena hodnota napéti bylo 235 MPa. [19]

1959 CKD Blansko 4-VUY-3670 Tensometrovani spirdly pro TG I hc. Lipno
pfi uvadéni do provozu

Zprava zahrnuje vysledky méfeni na dile pfi napousSténi spirdly na provozni tlak
pred uvedenim soustroji do provozu. Méfeni bylo provedeno za ucelem ovéfeni hodnot
deformaci a napé€ti v nebezpecnych mistech spirdly, které byly zjiStény pfi tlakové zkousSce.
Nameétené hodnoty se shoduji s hodnotami, které byly méteny pii tlakové zkousce. Maximalni
napéti bylo 255 MPa pfi tlaku 1,6 MPa. Da se predpokladat, Ze vyztuzeni spirdly mélo
pozitivni vliv na tuhost a tudiZz nenastalo zvySeni napéti, jako se to stalo u méfeni spiraly
TG II. [17]

1963 CKD Blansko 4-VUY-4721 Kontrola napjatosti u spirdl TG I a TG 2 VE
Lipno |

Zprava obsahuje vysledky kontrolnich métfeni na spirdlach turbin TG I a TG II a
porovnani s vysledky méteni, které byly provadény na stejnych spirdlach pii prvnim
napousténi (pfi uvadéni soustroji do chodu). Méfeni bylo provadéno pfti tlaku 1,53MPa a
vysledky jsou totozné s vysledky z roku 1959. Maximalni napéti u TG I bylo 255 MPa a
uTG 11 230 MPa. [18]

1988 Skoda Plzen VUET 7709 Namahani spirdlni skiiné turbiny generatoru
2 Lipno

Meéfeni navazuje a je porovnatelné s méfenim z roku 1959, kdy bylo méteno soustroji
TG II pti uvadéni do provozu. Bylo méteno statické namahani skiin€ tlakem od sloupce vody
pii otevieni KU tlak 1,6MPa a dynamické ucinky riznych stavii stavii soustroji. Méfené
nap¢ti nevykazuje zmény oproti méfeni z roku 1959. Maximalni naméfend hodnota napéti
byla 237 MPa. [20]
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1990 SVUSS SVUSS 90-02004  Pevnostni posouzeni spiralnich skiini Turbin
Béchovice TG1 a TG2 hydrocentraly Lipno na zakladé
tenzometrického méfeni

Zprava obsahuje provozni méfeni napjatosti na spiralach TG I a TG II. Méfeni vychazi
ze teoretického rozboru napjatosti a navazuje na méfeni z roku 1959 a 1989. Na zakladé
vyhodnoceni napjatosti je proveden odhad zbytkové zivotnosti spiralnich skiini. Bylo
provedeno méfeni pii statické a dynamickém namahani. U dynamického méfeni byly méfeny
tyto stavy: rozb¢h turbiny, b¢h turbiny, odstaveni turbiny a vypinaci zkousky TG. Nejvétsi
napéti pii statické zkousce bylo méteno na TG I pii otevieni KU a ¢inilo 306 MPa a nejvétsi
napéti pii dynamické zkousce Cinilo 320 MPa. Hodnoty, které byly naméteny jsou nejvetsi
V historii méfeni. [21]

2012 UAM Brno ZP5274 Tenzometrické meéteni spiralni skiiné TG2
hydrocentraly VE Lipno I

Ve zprave jsou obsazeny vysledky z posledniho métfeni na TG2 pred GO. Méteni bylo
provadéno pii urcitych provoznich stavech (najeti, chod, odstaveni a poruchové odstaveni).
napéti, ale k ziskani podkladi pro vypoctare, kteti vysledky pouzili pfi posouzeni spiraly
TG1. (kalibrace vypoctu Zivotnosti v programu ANSYS). [22]

2014 UAM Brno ZP5446 Dopsat az se to bude méftit

Zprava obsahuje vysledky meéfeni napjatosti spirdly TG2 po GO a porovnani
s vysledky méfeni pfed GO. Dale pak porovnani z méfenim, které probihalo pfi tlakové
zkouSce a porovnani s pevnostnim vypoctem spiraly. Méteni bylo provadéno pfi riznych
provoznich stavech soustroji (najeti, provoz, provozni odstaveni, simulace havarijniho
odstaveni, otevieni a zavieni KU). Maximalni naméfené napéti v misté, kde se predpoklada
vyskyt nejvétsiho napéti byl 122 MPa pfi tlaku 1,93 MPa. [23]
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3 ZAKLADY MECHANIKY

Pokud chceme provozovat stroje a jejich soucasti bezpecné, spolehlivé a bezporuchove,
musime pii projektovani a konstruovani vychdzet ze zakladi mechaniky. I v pfipadé, Ze dojde
k poruSe nebo havarii stroje ¢i Casti stroje, vychazi se pii zjiStovani a nasledné opravé
ze zakladi mechaniky. Z toho plyne, ze pokud nezname a nejsme schopni aplikovat zakladni
mechanické zakony a pojmy na slozit¢ mechanické celky, neni mozné tyto celky projektovat,
konstruovat, pocitat i experimentalné ovéfovat.

V této kapitole budou postupné popsany a vysvétleny vybrané zakladni pojmy a principy
mechaniky poddajnych téles. Obsah kapitoly byl volen zejména tak, aby postihl pojmy,
ze kterych vychazi nebo se kterymi piimo pracuje experimentalni mechanika. Mezi vybrané
kapitoly patfi takové, které se fadi do skupiny pruznosti a pevnosti, jako jsou deformace a
napjatost t€lesa, pevnost, bezpecnost, zivotnost. Posledni kapitola materialové charakteristiky
patii do skupiny nauky o materialech.

.....

dokézaly popsat zminénou problematiku. Rozsifeni zde popsanych pojmi a principt lze najit
v odborné literatuie, viz pouzité informacni zdroje [1] [2] [3] [4] [6].

3.1 DEFORMACE TELESA

Je uréena deformaci kazdého trojnasobné elementarniho prvku (elementu télesa).
Deformaci je zde pfitom miné€na zména rozmérd a tvaru elementu. Zména elementl je
popsana délkovymi pretvofenimi &, &y, € a thlovym pfetvofenim yyy, Yyz, Yzx, Z ¢ehoz plyne,
ze deformace je uréena tenzorem pretvorenim T,. [2]

g Y Yaz
x 2 2
1 ny sz !
Tg— 7 Sy 7' 3.1
V. V.

3.2 NAPJATOST TELESA

Je mnozina napjatosti ve vSech bodech télesa. Je urena tenzorovym polem a zavisi
na tvaru, zatizeni a vlastnostech materialu télesa. Napjatost je popsana normalovym napétim ¢
a smykovym napétim t a ztoho vyplivajici tenzor napéti 1,. Tenzor napéti T, popisuje
napjatost v okoli obecného bodu télesa. Pro slozky o a 1 plati znaménkova konvence a to: 6>0
— napéti tahové, 0<0 — napéti tlakové, T ma smluvni charakter ve vazbé na pouzity
soufadnicovy systém. [1] [2]

Ox  Txy Txz
Ta =|Txy Oy Tzy 3.2
Txz Tzy Ogz

3.2.1 HLAVNIi ROVINA, HLAVNi PRETVORENI, HLAVNi NAPETi, HLAVNi SMERY

Hlavni rovina je takova rovina, kde neplisobi smykové napéti. Piislusné normalové
napéti se nazyva hlavnim napétim a odpovidajici smér hlavnim smérem. Hlavni napé&ti
(normalové) je kolmé k hlavni roviné. Kazdd obecna napjatost ma tii hlavni — navzajem
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kolmé — roviny a tfi hlavni napéti o1, 62, 03. 61 maximalni hlavni napéti, o, stfedni hlavni
napéti a 63 minimalni hlavni napéti. Pro hlavni napéti musi platit vztah 3.3. Potom ma tenzor
napéti tvar, ktery je uveden ve vztahu 3.4.

01 = 0, = 03 3.3
oo 0 O
0 0 o3

Podle poc¢tu nenulovych napéti v tenzoru napéti rozdélujeme napjatost na tii zakladni
typy: jednoosou, dvouosou a trojosou.

Analogicky k napéti plati teorie i pro pfetvoreni. Z toho plyne, Ze znaceni hlavnich
ptetvoreni (g1, €2, €3) je stejné jako znaceni hlavnich napéti a musi tedy platit. &1 maximalni
hlavni napéti, €, stfedni hlavni napéti a €3 minimalni hlavni napéti.

&1 > &y > &3 35
&g 0 0
T, = <O & O) 3.6
0 0 &
[11[2] [3]
Napjatost je geometricky urc¢ena Mohrovou kruznici, viz kapitola 3.2.3
02 Ty Tp Tp
63 Cp c, O3 G2 O1 o)

Obr. 3.1: Grafické zndazornéni obecné napjatosti

3.2.2 DVOJOSA (ROVINNA) NAPJATOST (PRETVORENI)

Stav, kdy jsou nenulova dvé normalova napéti (pietvoreni) a jedno normalové napéti
(pfetvotfeni) je nulové. Pro dvojosou napjatost (pfetvofeni) plati c1=6x a 02=Gy,.
(e1=ex a €2=gy). Tenzor napéti (pfetvofeni) ma vtom piipadé tvar, ktery je uveden
ve vztahu 3.7 (3.8).

_ (0x 0 _ (o1 O
=5 9= 2)

(& 0 (& 0
w5 - 2)

Stav dvojosé napjatosti (deformace) definované smykovym napétim (skosem) spolu s dvéma
normalovymi napétimi (pfetvorenim) lezici v téze roving.
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_ Ox Txy _ 07 Txy
Ta - (Txy ay) - (Txy 03 ) 3.9
Yay Yay
o 2| 3.10
€ yxy yxy )
2 v 2 ©

[1] [2] [3]

1
O1
L
o
Gp Cp 3

Obr. 3.2: Grafické zndazornéni dvojosé napjatosti

O2 O1 Op

3.2.3 MOHROVA KRUZNICE PRO ROVINOU NAPJATOST

Je graf, znazornujici stav napjatosti uréitého bodu v rovin€. Na ose x se vynasi ¢ a
na osu y t. Konstrukce umoznuje rychlé grafické odhady hodnot. Pomoci Mohrovy kruznice
lze stanovit velikosti hlavnich normalnych napéti 61=6max @ 62=6min @ polohy hlavnich rovin,
kde jsou smykova napéti rovna nule, a nebo kdyz zname hlavni napéti, tak stanovit slozky
napéti oy, oy a smykové napéti tyy, respektive tyy. [1] [51]

ox + 0y ox + 0y\° 5 11
012 =~ t+ < > ) + Tyy 3.
2T
tg 2¢, = 24 3.12
Oy — Oy
2,014 Y
Oy
02 Ty

oy
O (O

Ox
Aﬁ

T
W < \02 (x)
Gy

Obr. 3.3: Graficka konstrukce Mohrovy kruznice [2]

Pozndmka: Jak uz bylo feceno, Mohrova kruZnice se da dle analogie pouZit i
pro stanoveni hlavnich pietvoreni €1=gmax @ €2=€min. POIOM Na 0Se X je eanaose y y.
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Poznamka: Znaceni napéti (pietvoieni) neodpovida znaceni, které je pouZito v kapitole
3.2.1. Pokud by se pouzivalo znaceni dle zminéné kapitoly, bylo by cyax=03. Dale se budou
znacit hlavni napéti 61=0max @ G2=Cmin.

3.3 PEVNOST, REDUKOVANE NAPETI, BEZPECNOST

Pro posouzeni pevnosti pii viceosé napjatosti je nutné mit kritérium pro srovnani
jednoosé a viceosé napjatosti. Tato kritéria poskytuji teorie pevnosti - hypotézy. V praxi se
pouziva nékolik hypotéz (Gusetova, HMH, Mohrova). My zvolime a popiseme pouze HMH,
ktera se nejvice hodi pro hodnoty napéti na spirdlni skiini.

HYPOTEzZA HMH (HUBER, VON MISES, HENCKY), ENERGETICKA

Dle této hypotézy rozhoduje o stavu napjatosti mérnd energie napjatosti (hustota
deformacni energie) na zménu tvaru.

Vztah pro trojosou napjatost:

_ 2 2, - 2
O-red_\/o-l + 0,2403% — 0,0,03 3.13

Vztah pro rovinou napjatost:

Oreq = \/012 + 0% — 010, 3.14

Redukované napéti orq je hodnota napéti fiktivni tahové napjatosti, kterd je pfifazena
Kk napjatosti prostorové a to tak, ze prostd bezpe¢nost je vzhledem k mezi kluzu ok stejna
pro prostorovou i pro fiktivni tahovou napjatost.

G2

Gred

Obr. 3.4: Grafické zndzornéni trojosé napjatosti a redukovaného napéti

Tuto nahradu je mozné uplatnit pouze pro stanoveni prosté bezpe¢nosti, nikoliv
pro jiné vypocty, napt. deformace télesa.

Pro praktické vypocty a posouzeni prosté bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu
pruznosti pii obecné napjatosti se pouziva koeficient bezpecnosti K.

Ok
ky = 3.15
Ored

ki>1 — vyhovuje
k<1 — nevyhovuje

Poznamka: ki se obvykle voli 1,5+3. [1] [2]
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3.4

ZATIZENi TELESA, MEZNi STAVY TELESA, ZIVOTNOST

Zatizeni télesa je zpiisobeno interakci télesa s okolim nebo vnitinimi procesy, které

Vv télese probihaji. Vysledkem je vznik napjatosti a deformace s moznosti vzniku poruseni
celistvosti télesa. V naSem pripad¢ je spirala zatizena tlakem vody uvnitf spiraly.

a)

b)

Meznim stavem rozumime stav, kdy se méni charakteristickd vlastnost télesa.

Mezni stav deformace

Je takovy MS, po jehoz piekroceni ztraci soucastka svoji funkeni zpiisobilost.

V naSem piipadé stav nastal pii tlakové zkouSce spiraly TG2, kdy doslo k prasknuti
svaru.

Mezni stav pruznosti

S télesem provedeme zatézovy cyklus, spocivajici v zatizeni a nasledném odtizeni.
Po piekroceni MS pruznosti ziistavaji v télese trvalé (plastické) deformace.

MS pruznosti nastal u obou spiral. Doslo k lokalnimu ptfekroceni Re. Po zatiZeni a
nasledném odtiZeni se nevratily tenzometry zpatky na vychozi hodnotu.

Mezni stav deformacni stability

Stabilni geometricka konfigurace tohoto stavu se stava labilni a jina geometricka
konfigurace se stava stabilni (pfi stejném zplisobu naméhani).

U spiraly TG2 doslo ke zméné¢ tvaru, z kruhu se stal oval.

Zivotnosti se rozumi doba (pocCet zatéZovacich cykli) do vzniku mezniho stavu.

Vétsinou se znaci N (pocet cykll), pro nas piipad pocet najeti — odstaveni soustroji. Ackoliv

velka

¢ast lipenské problematiky pojednava o zivotnosti, nebudeme se v této praci z divoda

rozsahlosti problematiky dale Zivotnosti zabyvat. (Ve zpravé neni prostor a ani neni uréena na
feseni problematiky zivostnosti). [1] [2]
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3.5 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Zavislost mezi napjatosti a deformaci popisuji konstitutivni vztahy materialu. Ty lze
stanovit pouze experimentdlné na zakladé¢ vhodn€ uspotfddanych zkousek. Ziskané silove
se pfevedou na obecnéj$i napjatostné — deformacni
charakteristiky, na zakladé kterych se formuluji potfebné konstitutivni vztahy. Zakladnim
experimentem je tahova a tlakova zkouska. [1] [2] [6]

deformacni  charakteristiky

Oblast rovnomérnych pruzné plastickych deformaci /

R,6(MPa), F(N) —=

Oblast pruznych deformaci

—_— C'(”,AL(M} 0‘

L

i

s

Hak

Ret

S
—— Rt,d’f(MpO),F(N)

(1), Al(nm) == \

Oblast nerovnomérnych pruzné plastickych deformaci

Obr. 3.5: Pribéh tahového (tlakového) diagramu u oceli [50]

O — nezatizeny stav
U - hranice linearni zavislosti
E — hranice pruzného chovani

K — horni mez kluzu

D — dolni mez kluzu
P — maximalni zatizeni
S — pocatek lomu

T — uplné poruseni celistvosti
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3.5.1 OBLAST PRUZNYCH DEFORMACI

Plati zde jednoduchd linearni zévislost (HookelGv zakon). Mechanické chovani
izotropniho materidlu je popsano dvéma nezavislymi konstantami, jmenovité modulem
pruznosti v tahu E a Poissonovym ¢islem (soucinitel pti¢né deformace) p.

E= (1,9 a7 2,4) .10° MPa a n=0,3 (pro ocel)
Hooketiv zakon
oc=E-¢ 3.16

Oblast pruznych deformaci je ohrani¢ena mezi kluzu, ktera muze byt ur¢ena n¢kolika
zpusoby s odpovidajicim oznacenim. Pro nasi problematiku jsou dulezit¢ zejména dve
vyznamoveé meze kluzu (vyznamove i znaenim).

Mez kluzu konkrétniho materialu, ziskanou konkrétni zkouskou s oznac¢enim Re.

Mez kluzu modelovou, kterou pouzivame pii vypoctovém feseni a posouzeni a kterou
ur¢ime na zaklad¢ posouzeni chovani materidlu v SirSich souvislostech. Znacime ok.

vvvvvv

béhem méfeni na VE Lipno.

[1] [2] [6]

3.5.2 OBLAST ROVNOMERNYCH PRUZNE PLASTICKYCH DEFORMACI

Oblast za¢ina v bodé€ K a kon¢i v bod€ P, kde zatéZovaci sila dosahuje své maximalni
hodnoty. Deformace v této oblasti zavisi na historii zatézovani. Charakteristikou tohoto
mezniho stavu je tzv. smluvni mez pevnosti Ry, kterd vystihuje ptfechod od stabilnich
deformaci k nestabilnim. [1] [6]

Z hlediska méfeni a vyhodnoceni je oblast problematicka. Tenzometry v této oblasti
prakticky méfi, ale vypocet pietvoieni na napjatost je slozity a toto lze provést pouze
na zaklad¢ vysledkl tahové zkousky. Vzhledem k tomu, Ze velké plastické deformace lze
u strojnich dild jen téZko dopustit, vyskytuje se oblast ve strojirenské praxi velice omezené a
témét vyhradné nabyva lokalnich hodnot. Vyjimku tvoii destrukéni zkousky, kde se pres tuto
oblast ptejizdi az k totalni deformaci.

3.5.3 OBLAST NEROVNOMERNYCH PRUZNE PLASTICKYCH DEFORMACI

Dochazi k lokalni koncentraci plastické deformace a vznika zGzeni-kréek. Oblast kon¢i
pretrZzenim tyce, tedy dosazenim mezniho stavu lomu. O tom, kdy poruSovani zacina a jak az
do lomu probiha, nedava bézna tahova zkouska zadné udaje. [1] [2]

Vzhledem k méfeni stav nastava pouze pii destrukénich zkouskach. Ve tieti oblasti se
hodnoty z tenzometri téméf nevyhodnocuji. Zajimavy je pouze stav, ktery nastane
vbodé SaT.
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4 MERENiI A VYHODNOCENI

Ackoliv se v dnesni moderni dobé ¢im dal vice ustupuje od méfeni a experimentalniho
vyzkumu a tento v&dni obor je nahrazovan numerickymi vypocty a simulacemi provadénych
na modernich extrémné vykonnych pocitacich, ma meéfeni stale nezastupitelnou roli v fadé
primyslovych a spolecenskych odvétvi. V tadé specifickych obori je méfeni stale
nezastupitelné, jako napf. modelové zkousky turbin a hydrotechnickych zafizeni. Zadny
vypocet, at’ je sebelepsi nedokaze, plné nahradit experimentalni ovéteni.

Kazdé¢ méteni by mélo mit svoji ,,Stdbni kulturu®, fad a strukturu. Piece jenom fada
méfeni je naprosto unikatnich a jejich opakovani, pokud je to viilbec mozné, stoji nemalé
finanéni a Casové naklady. Casto jsou na vysledcich méfeni zalozena velmi dileZita
rozhodnuti, kterd mivaji velky dopad na spole¢nost (odstaveni bloku jaderné elektrarny,
vytazeni z provozu stroje, vyhlaSeni mimotadné situace, apod.).

Z kazdého méfeni by mély byt zdznamy. Zaznamy se déli na dvé zékladni skupiny, a to
na zaznamy digitalni a analogové. Do digitalnich zaznamli miZzeme fadit naméfena data,
naskenované poznamky, digitalni zpravy atd. Do analogovych zdznamu fadime ru¢né psané
poznamky, ti§téné zpravy apod. VSechny zaznamy by mély podléhat urcitym pravidlim, a to
zejména sbéru, pristupu, ulozeni a skartaci. VSechny zdznamy musi byt Citelné v listinné i
digitalni formé, a to 1 n€kolik desetileti.

Ke kazdému méfeni by se mélo pfistupovat tak, jako by bylo ojedinélé, vyjimeéné a
neopakovatelné. VSechna méfeni se skladaji z nékolika zasadnich fazi. Podle druhu méteni
mohou byt nékteré faze rozdéleny a vice specifikované, anebo spojeny, ba piimo vynechany.
Mezi zakladni faze méfeni patii pfipravna faze, faze méfeni a faze vyhodnoceni.

V tvodnich dvou kapitolach budou stru¢né popsany vybrané zékladni pojmy, které se
pfimo, anebo nepiimo podileji nebo vstupuji do méfeni a vyhodnoceni. Vzhledem
k rozsahlosti a rozmanitosti pojmu a riznych podkapitol, které je mozné sem zaradit, musely
vynechdny pojmy z oblasti jakosti, statistického vyhodnoceni méfeni, zaklady metrologie
(jednotky, terminy), kalibrace, ale i jiné dal§i. VSechny vynechané pojmy jsou popsany
v odborné literatuie, zejména pak v [5] [8] [10] [32]. V posledni podkapitole je pak rozebran
méfici systém, ktery se vyuzival pii méfeni na VE Lipno L.

4.1 EXPERIMENT A MERENI
4.1.1 EXPERIMENT

Je prakticka cinnost, cilevédomé& navozeny proces, ktery je bezprostfedné usmérnén
na poznani skutecnosti. S pojmem experiment se setkdvame v oblasti védy, techniky, ale 1
V béZzném Zzivote. Experimenty se déli dle riznych hledisek, a to zejména takto:

a) Typ experimentu (realny, myslenkovy, pocitacovy)
b) Obor, kde se experiment realizuje (technicky, biologicky, ekonomicky)
C) Misto realizace experimentu (laboratorni, provozni, ptirodni)
d) Rizeni experimentu (aktivni, simulaéni, planovany, interaktivni)
e) Cile experimentu (védecky, prakticky)
[10]
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4.1.2 MERENI

Je souhrn experimentalnich operaci a jeho cilem je stanoveni hodnoty méfené veli¢iny
ve zvolenych jednotkach. Méfeni je soucasti experimentu.

Vsechna méfeni by se méla fidit podle zakona 0 metrologii (metrologického zakonu)
¢. 505/1990 Sb. v pl. znéni a dle velkého mnozstvi navazujicich provadécich a souvisejicich
predpisti. Zakon zajiStuje jednotnost a spravnost métidel a meéfeni. Zakon dale urcuje
kategorie méfidel (etalony, stanovend méiidla, pracovni méfidla a informativni métidla). Déle
pak zéakladni pojmy jako Kalibrace, ovéteni, ufedni ovéfeni. V neposledni fad¢ je potfeba
myslet na to, ze i nejlepsi provadéna meéteni, je zatizeno chybami a nejistotami méfeni. Chyby
a nejistoty méfeni jsou popsany v kapitole 7. [5]

Hlavni vyznam méfeni:

a) Charakterizuje méfenou veli¢inu vyznamné piesnéji nez kvalitativni idaje (dlouhy,
vysoky, tezky).

b) Dovoluje méfeni opakovat a porovnavat.

c) Vysledek lze zpracovavat matematickymi prostfedky, zejména ve védeckych
aplikacich. [35]

MERICi METODY

Dle metrologického hlediska se déli na metody piimé a nepiimé. Metody piimé jsou
zalozeny na porovnavani meétené fyzikalni veli¢iny s cejchovni veli¢inou stejného druhu.
Metody nepiimé jsou zalozené na vypoctu ¢iselné hodnoty ur¢ované veli¢iny, pokud je znam
vztah (funkéni zavislost) k jedné nebo vice méfenym veli¢inam. [9]

MERICI PRISTROJ

Mg¢fici piistroj (méfidlo) je zafizeni, které se pouzivd k urovani hodnoty métené
veli¢iny. Métfend veliCina, nebo veli¢ina na ni zavislé, je cejchovanim pievadéna na udaj
Vv odpovidajicich fyzikalnich jednotkach. Méfici ptistroje se déli na analogové a digitalni.

Me¢fici ptistroj se sklada ze dvou zakladnich Casti, kterymi jsou snimac a vystupni

zatizeni. Obé¢ Casti méficiho pfistroje tvori bud’ jeden celek anebo jsou oddélené. [9]

KALIBRACE

Je soubor ukonu, které davaji za urCenych podminek zéavislost mezi hodnotami
indikovanymi méficim pfistrojem a mezi hodnotami realizovanymi referenénim etalonem. [5].
Kalibraci je vhodné provadét vzdy pied a po méfeni a je nutné kalibrovat cely méfici fetézec.
Kalibraci mize provadét kazda instituce, kterd vlastni referencni etalon s platnym kalibra¢nim
listem, ma odpovidajici prostory, zafizeni a kvalifikované pracovniky. Podle potieby a
zejména pak podle presnosti kalibrovaného snimade, Kalibraci provadi CMI, AKL, AMS
anebo se provadi vnitropodnikové. Dokladem o kalibraci je kalibra¢ni list.
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4.2 ANALYZA A ZPRACOVANI SIGNALU
4.2.1 SIGNAL

Je fyzikdlni veli¢ina, jez slouzi k pfenosu zpravy. Zprava miize obsahovat urcité
mnozstvi informaci. Signdl mlze byt reprezentovan popisem zavislosti jednoho parametru
(zavisla proménnd) na parametru jiném (nezavisld proménnd). NejCastéji je jako nezavisla
proménna Cas, muze to byt ale cokoliv jiného. Signaly mohou byt optické, elektrické,
elektromagnetické, akustické, mechanické, pneumatické, hydraulické. Dle vlastnosti signalu
rozeznavame signaly periodické, jednorazové, harmonické, deterministické, stochastické,
analogové, digitalni atd. Pfevody signalii se provadi pomoci ptevodnikii (kvalita pfevedeného
signalu zavisi na kvalit¢ pfevodniku). Pro pfevod analogového signalu na digitalni se
pouzivaji A/D ptevodniky. Pro zamezeni vniku parazitnich prvkt do signalu (Sum,
elektromagnetické zateni apod.) se pouzivaji ochrany signalu. Ochrana muze byt pasivni
(filtry) a aktivni (stinéni). Aby bylo mozné se signdly efektivné a korektné dale pracovat,
je casto nutné signaly zesilit (zesileni provadi zesilovace). V technickém meéfeni je
nejdilezitéj$i a nejvice pouzivany elektricky signal, ktery je charakterizovan periodou ci
frekvenci.
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Obr. 4.1: Analogovy a digitdlni signal Obr. 4.2: Elektricky signdl pri riiznych
frekvencich

4.2.2 \VVZORKOVANI

Je proces, pfi kterém ze signalu spojitého v Case vznikd signal diskrétni v Case.
Vzorkovaci perioda (frekvence) se voli dle potfeby a méfené veli¢iny. Vzorkovani se pouziva
vzdy, kdyz se pfevadi analogovy signdl na digitalni a obracené. Na vhodné volbé vzorkovaci
frekvence Casto zavisi uspésnost celého méteni. Vzorkovaci frekvence se voli tak, aby bylo
zachovano co nejvice informaci obsazenych v signalu, ale zaroven je nutné ji volit tak, aby
velikost namétenych dat byla piijatelna pro dalsi zpracovani.

4.2.3 FOURIEROVA TRANSFORMACE

Je vyjadieni ¢asoveé zavislého signalu pomoci harmonickych signali (funkei sin a cos)
a slouzi pro pievod signalii z ¢asové oblasti do frekvenéni. Signal muze byt bud’ ve spojitém,
nebo diskrétnim Case a je vhodné, aby byl periodicky. Umoznuje analyzovat frekvencni obsah
(spektrum) signalu. V praxi se Castéji pouziva rychla Fourierova transformace (FFT).
V technickém méfeni ma FFT nezastupitelnou roli a pouzivd se napiiklad pro zjistovani
frekvence kmitani konstrukci anebo pfi ur€eni parazitnich vlivil v signalu.
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Obr. 4.3: Ukazka spojitého periodického signalu Obr. 4.4: Ukazka vysledkit FFT
4.2.4 SNIMAC

Je oznaceni pro technické zatfizeni, které je ureno pro sniméni a detekci rtiznych
fyzikalnich veli¢in, vlastnosti latek a technickych stavii. Z hlediska piesnosti a produktivity
méfeni maji nejvetsi prakticky vyznam snimace s elektrickym vystupnim signadlem. Snimace
se déli na pasivni, aktivni a ostatni. V aktivnich snimacich vznika signal pfimo ve snimaci a
nepotiebuji zdroj energie. Do skupiny aktivnich snimact patii naptiklad indukéni,
piezoelektrické a termoelektrické. Pasivni snimace potfebuji ke své ¢innosti zdroj elektrické
energie (napajeni) a mezi tyto snimace fadime odporové, indukéni, kapacitni atd. Do skupiny
ostatnich patii napt. fotoelektrické ¢i optické. Mezi dilezité vlastnosti snimacii patii citlivost,
linearita vstupni a vystupni odpor snimace atd.

4.3 MERICi SYSTEMY

Meéfici systémy se pouzivaji pfi méfeni (snimani veli¢in) a nésledném vyhodnoceni
(analyze) namétenych dat. Jsou tvofeny dvéma logickymi celky, které jsou HW a SW. Tyto
celky se ve vétsiné ptipadu skladaji z n€kolika dil¢ich prvki, kterymi jsou méfici Gstfedna,
PC, méfici program, vyhodnocovaci program apod. VétSina méficich systémi je oteviena a
plné rozsifitelna jak po strance hardwarové, tak i programové. Dodavatelé méficich systémul
maji vétSinou vyvinuté vlastni meéfici ustfedny, které jsou dodavany zéaroven 1 s
vlastnim méficim a vyhodnocovacim programem. U vétSiny méficich systému je vSak mozné
kombinovat prvky od riznych vyrobci. Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi méficich
systémdl, které jsou bud’to univerzalni anebo jednoucelové.

Vzhledem k rozsahlosti problematiky a mnozstvi méficich systému (prvku), které se
vyskytuji v primyslové a laboratorni praxi, bude v této kapitole dale popsan a rozebran
pouze méfici systém a s nim souvisejici prvky, které byly vyuzity pii méfeni na VE Lipno I,
viz Kapitola 9. Pro kompletnost jsou v Tab. 4.1 uvedeny nékteti dal§i vyrobci méficich
systému.
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Tab. 4.1: Vybrané mérici systémy

Vyrobce: Mg¢fici a vyhodnocovaci SW:
National Instruments - USA LabView
BMCM Messsysteme - SRN NextView
BMC Messtechnik - SRN FlexPro
EMS Pohl Monitor
DEWETRON -CR Vlastni SW
HBM - SRN Catman

4.3.1 MERICi USTREDNA EMS DV 803

Je Gstfedna urcena pro rozsahlé dynamické i statické méfeni v primyslovém prostiedi.
Umoziuje ptimé méfeni az 32 kandll (tenzometrl, akcelerometrli, termoclankt a dalSich
¢idel v riznych kombinacich). Soucasti kazdého kanalu je predzesilova¢ a samostatny
Sestnactibitovy A/D prevodnik se vzorkovaci frekvenci az 3200 Hz (standardn€) nebo az
6400 Hz (na pfani).

Me¢fici tstfedna je urCena k samostatnym kratkodobym i1 dlouhodobym méfenim,
piipadné mobilnim méfenim (naptiklad k vibra¢nim testiim). Naméfend data se prendseji
do PC (NTB) ptes ethernetové rozhrani. Diky velké interni paméti typu CF muze byt interval
prendSeni dat v fadu tydnl az mésici. Soucasti dodavky je obsluzny program Monitor
pro spravu méfeni, grafické zobrazovani namétenych dat a jejich export do jinych formatu.
Pro ptimou déalkovou spravu méieni je mozno dodat GSM modem (GPRS/EDGE/3G) nebo
modul bezdratového ethernetu WiFi. [64]
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Obr. 4.5: Mérici ustredna EMS DV 803 [64] Obr. 4.6: Kovova skrif pro EMS DV 803
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Tab. 4.2: Parametry a viastnosti merici ustiedny EMS DV 803 [64]

Pocet métenych kanala

e 32 hlavnich, modularni koncepce (4 sekce)
16 pomocnych (naptiklad pro napajeci diagonaly mosti)

Typy métenych Cidel

tenzometry (¢tvrtmosty, ptilmosty, celomosty)
akcelerometry

termoclanky, odporové teploméry

napétové a proudové vstupy

uzivatelsky definovana ¢idla — moznost vyroby specifickych
vstupn¢é — vystupnich sekcei (napt. indukéni snimace)

Vzorkovaci frekvence

kazdy kanal 6400 Hz (voliteln¢ od 0,5 Hz do 6400 Hz)

A/D prevod

16 bitovy, pro kazdy kanal samostatny A/D pievodnik, bez
multiplexovani — v§echny kanaly jsou méfeny synchronné

Presnost méreni

lepSi nez +0,1% (pro plny rozsah a provozni teplotu okoli)

Procesorova ¢ast mérici
ustfedny

e fidici Sesnactibitovy procesor (Motorola)
signalovy procesor (Analog Devices)

Ukladani dat v méfici
ustiedné

datova pamét’ typu CF (kapacita az 32 GByte)

piimy zépis do paméti

vybér lokélnich extrémi, filtrace, Casovy vybér
volitelné aplikace statistickych metod (“stékani dest&*)

Standartni komunikac¢ni
rozhrani

Ethernet, RS485, moznost prace v siti

Volitelna rozsifena

GSM (GPRS/EDGE/3G) modem, WiFi bezdratovy ethernet,

komunikace na prani dotykovy TFT panel/display
Napéjeni 12 - 30 V DC, interni Li-lon akumulator az na 7 h provozu
Provedeni samostatna jednotka v kovové skiini IP 65 s prichodkami

(rozméry podle typu skiiné — napt. 360x160x90 mm)

Provozni teplota okoli

od -20 do +75 °C, na pifani je mozno rozsifit

Ovladaci program

Monitor 5.4.4 (win 2K, XP, Vista,7) — ovladani a sprava méfent,
export do jinych formatli, zobrazeni a pfepocet namétenych dat

Vyrobce

Ing. Miroslav Pohl — Elektronické méfici systémy - Brno
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Obr. 4.7: Blokové schéma EMS DV 803 [64]

4.3.2 PROGRAM NEXTVIEW

Je univerzalni ovladaci, méfici a vyhodnocovaci program od némecké spole€nosti
BMCM. Tento program je velmi snadno konfigurovatelny bez hlubsich znalosti
programovani a obsahuje nastroje pro analyzu a zpracovani dat. Program umoziuje export dat
do dalSich programl (zejména MS Excel) a to n€kolika zpisoby. K programu je dodavan
dopln¢k zvany NV4SCRIPT, coZ je software VisualBasic for applications. Pomoci tohoto
jazyka lze jiz odzkouSené a Casto se opakujici rutinni tlohy zautomatizovat.

Parametry a vlastnosti programu NextView:

e Zobrazovani live dat, zaznam namétenych hodnot, analyza namétfenych dat

e Snadné nastaveni systému pro meéfeni (parametry kanali, ukladani,
vzorkovani, spoustéci funkce — trigger)

e Live-displej, rolovani, ukladani dat ptimo na pevny disk — zavisi na HW

Funkce pro analyzu dat (FFT, matematické funkce, jednoduchy a dvojity

integral, derivace, digitalni filtry, zobrazeni x/y)

Konvertovani dat, pfepocet signall na fyzikalni jednotky

Siroké moznosti tiku priibéhi, protokolt

Kompatibilni s Win 2K, XP, Vista, 7

Automatizace méficich uloh pomoci makrojazyka SCRIPT

Razné verze programu (Profesiondl, Lite, Analysis, Trial), aktualni verze
4.5.485

[63]
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5 TENZOMETRIE

Tenzometrie (diive tensometrie) je metoda zjistovani napéti na zédkladé méteni zmén
materidlu sledované konstrukce. Pii zjiStovani napéti se pouzivaji tenzometrické snimace
(tenzometry), které pirevadi meéfenou deformaci na povrchu télesa na elektricky odpor.

Jak uz bylo feceno, tenzometrickym métenim ziskame velikost pomérnych pietvorent,
ze kterych obvykle stanovujeme mechanické napéti. Vztahy mezi pomérnym pretvoienim a
napétim urcuji fyzikdlni zakony. Za ptedpokladu linearniho chovani méfené soucasti
a snimace jsou vztahy dany Hookovym zékonem.

Tenzometrie patii do skupiny experimentdlnich metod ve védni oblasti mechaniky
téles. Historie praktické tenzometrie sahd do prvni poloviny dvacatého stoleti. Ve druhé
polovin¢ dvacatého stoleti se na trhu objevuje némecka firma HBM, ktera dnes patii
K nejvétsim a technicky nejvyspélej§im vyrobciim tenzometrii na svété. V CR se vyrobou
tenzometrl a snimacii zaloZzenych na principu tenzometrie zabyva firma VTS Zlin.

V dnesni dobé€ je tenzometrie hojné vyuzivana experimentalni metoda, kterd zasahuje
témeét do vSech technickych véd. Zejména pak ve stavebnictvi a strojirenstvi je jeji role
nenahraditelna. Nejvice se tenzometrie vyuziva V oblasti experimentdlni analyzy napéti, sil,
tlakt a krouticich momentl a dale pak k vyrobé snimact tlaku, sily, zatizeni a momentu sily.

5.1 PRINCIP ODPOROVYCH TENZOMETRU

Vlivem zatizeni se material deformuje. Deformace se projevi 1 na povrchu materidlu.
Tato zména se prenasi na tenzometr, ktery takto méni svlij odpor, jenz je linearné¢ imérny
k prodlouZeni na povrchu materialu. [41]

F=0 F F

Obr. 5.1: Pomérna deformace tenzometru [42]

Odporovy tenzometr je zalozen na poznatku, Ze elektricky odpor vodi¢e se méni,
jestlize je vodi¢ deformovan. Ptipevni-li se vodi¢ na pfedmét ve sméru deformace a je-li
znamo jak se méni ohmicky odpor vodice v zavislosti na jeho deformaci, pak se ze zmény
jeho odporu da stanovit velikost deformace. Pro metalické odporové tenzometry plati pro
relativni zménu odporu v zavislosti na prodlouzeni vztah 5.1, respektive 5.2.
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k je deformac¢ni soucinitel citlivosti (k-faktor)
[5] [31]

5.2 ZAKLADNi PARAMETRY (VLASTNOSTI) ODPOROVYCH TENZOMETRU
JMENOVITE ZATIZENI

Hodnota zatiZzeni (méfené veliCiny) nutna k dosaZeni jmenovitého vystupniho signalu.

[5]

DEFORMACNI SOUCINITEL (K-FAKTOR)

Zavisi zejména na typu tenzometru, na materialu vodice a geometrii vinuti tenzometru.
Urcuje se experimentalné a udava ho vyrobce. Vyrobce provadi na statisticky vyznamném
poctu kustt méteni k-faktoru a uvadi na kazdém baleni hodnotu k-faktoru vcetné tolerance. K-
faktor je bezrozmérny. Pro nejvice pouzivany materidl — konstantan (slitina méd’ + nikl) je
pak piiblizna hodnota k=2,05. Rozptyl k-faktoru zna¢né€ ovliviiuje pifesnost méfeni. Dilezitym
parametrem, ktery ovliviiuje k — faktor je i teplota. Vyrobce udava koeficient, pomoci které¢ho
lze piepocitat hodnotu k-faktoru z teploty pokojové na teplotu méfeného mista. [4] [5] [31]

PRICNA CITLIVOST SNIMACE

U tenzometru by mélo dochazet ke zméné odporu a tim i pifetvofeni pouze Vv tzv.
»aktivni délce®. Jejich pomér by mél vyjadiovat deformaéni soucinitel tenzometru. Nékdy ale
dochdzi i k deformaci ve sméru pticném k aktivni délce.

Pomér deformacniho soucinitele ve sméru osy snimace a v pficném sméru se oznacuje
jako pficnd citlivost snimace. Jeho hodnota u snimace je 0,1 %. Nachazi-li se snimac
pro jednoosou napjatost v poli rovinné napjatosti, pti¢na citlivost ma vliv na pfesnost méfeni.
K zamezeni vlivu pficné citlivosti se nejcastéji pouziva zesileni na koncich jednotlivych
smycek v métici miizce. Potom dojde ke koncentraci pficného pretvofeni na maly prostor a
neni tim ovlivnéna cela aktivni ¢ast tenzometru. [4] [31]

LINEARITA

Zavislost A?R na € neni presn¢ linedrni, odchylka od linearity se pohybuje okolo 0,1%.
[31]
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NELINEARITA

Maximalni odchylka kalibra¢ni kiivky od piimky vedené v definovaném rozsahu
zatizeni vzhledem ke kalibrac¢ni kiivce tak, aby odchylka byla v tomto rozsahu co nejmensi.

[5]

HYSTEREZE (En)

Maximalni rozdil mezi dvéma hodnotami vystupniho signalu tenzometru pro totéz
zatizeni. Jedna hodnota je odectena pii stoupajicim zatizeni od nuly do jmenovitého zatizeni,
druha naopak pfi poklesu od jmenovitého zatizeni na nulu. Po nékolika cyklech se zatéZzovaci
a odlehCovaci kiivky témeét ztotozni a hystereze se ustali na urcité hodnoté. Hystereze
nezalezi jen na tenzometru, ale i fad¢ jinych parametrt, které nam definuji méfené misto
(ptipevnéni, podlozka, atd.). Pfi peclivém nalepeni tenzometru je obvykle hystereze v rozmezi
(0,25-0,5%) méfené deformace. Samotny tenzometr ma obvykle zanedbatelnou hysterezi
(0,1%). Vétsi hysterezi muze vykazovat material, na ktery je tenzometr nalepen. [4][5][31]

AeT AET

A8|_

; A
€H en, €g /4

Obr. 5.2: Hysterezn/{ kiivka [4]

REPRODUKOVATELNOST

Maximalni rozdil mezi hodnotami vystupniho signdlu tenzometru pii opakovaném
zatézovani za stejnych zkusebnich podminek. [5]
SLOUCENA CHYBA

Maximalni rozdil hodnot étenych z kalibra¢ni kiivky od referenéni ptimky, vyjadieny
v % jmenovitého zatizeni. Zahrnuje nelinearitu, hysterezi a reprodukovatelnost. [5]
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Obr. 5.3: Viastnosti vystupniho signdlu v zavislosti na zatizeni [5]

RELAXACE

Pomérma deformace meéfend snimacem na dlouhodob¢ zatizené soucasti se
pii konstantni deformaci v zavislosti na ¢ase méni — tento jev oznacujeme relaxaci. Tenzometr

po soucasti ,,prokluzuje” a méfi jiné deformace. Pohybuje se fadové pod 1% a méni se
s Casem. [31]

IZOLACNi ODPOR
Hodnota odporu, méfena mezi elektrickym obvodem snimace a télesem snimace. [5]
PRIPUSTNE NAPETI NA SNIMACI

Vyrobce udava maximalni moznou napét'ovou zatéz tenzometru.

Pro vypocet dovolené¢ho napajeciho napéti 1ze odvodit vztah 5.3.

Uy=2VR-S-N 5.3
Uy je napdjeci napéti [V]
R je ohmicky odpor snimace [Q]
S je plocha mftizky [m?]

N je tepelné zatizeni miizky [W/mm?]

N= 0,75.102 W/mm? — dlouhodob¢& piesna méfeni

N=12,00.1O'2 W/mm? — maximalni hodnota pro staticka méfeni
N=48,00.10 W/mm? — maximalni hodnota pro dynamicka mé&feni

[4] [31]
VLIVY PROVOZNiICH PODMINEK NA TENZOMETRICKE MERENI

Parazitni vlivy, ptisobici na odporové tenzometry, urcuji presnost méteni. Jejich vliv je
nezéadouci a snazime se je sniZit na minimum.
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VLIV TEPLOTY

Zména teploty métfené soucasti se projevi zménou rozmérti métené soucasti, snimace a

specifického odporu. Tyto zmény maji za nasledek zménu odporu, viz vztah 5.4.

(

b)

AR T
). = | lax+ kias - @l 5.4
R/r

OR je teplotni soucinitel elektrického odporu materialu miizky [1/°K]

as, oy jsou teplotni soucinitelé délkové roztaznosti materidlu soucasti, resp. [1/°K]
materidlu vinuti mfizky

< . < , A
Zména teploty se projevi pomérnou deformaci e = k (?R) .
T

- Vliv teploty se da vyloucit:

- Kompenzaci dal§im tenzometrem
- Autokompenzaci

- Korekei naméfenych vysledki

- Zapojeni do mostu

Kompenzaci dal§im tenzometrem lze provadét za ustdlenych teplotnich pomeéri a
konkrétnich podminek. Kompenzacni tenzometr ma stejnou konstrukci a stejné
vlastnosti (stejny k-faktor, stejny ohmicky odpor) jako tenzometr méfici a je zapojen
Vv sousednim rameni métictho mistku. Musi byt pfilepen na nezatizené podlozce se
stejnym soucinitelem tepelné roztaznosti jako tenzometr méfici a vystaven stejnym
tepelnym vlivim. Umistujeme ho co nejblize méfenému mistu. Pifi méfeni
za neustalenych teplotnich podminek je ovSem tato kompenzace nedostacujici.

Autokompenzace (automaticka teplotni kompenzace) se provadi vétSinou tak, ze
vinuti tenzometru je zhotoveno alespoii ze dvou casti riizné délky a riznych kovi. Tim
lze dosdahnout nezavislosti soucinitele deformacni citlivosti K na teploté¢ v uréitém
teplotnim pasmu. Renomovani vyrobci piikladaji grafy tohoto typu (pfipadné 1 jejich
analytické vyjadieni ve tvaru polynomu) k jednotlivym balenim svych tenzometri, viz
ptiloha A.2.

v s o s 17 x , AR 1
U samokompenzacnich tenzometrii musi byt splnéna podminka (?) = 0. Vyrabi se
T

tenzometry, které jsou ur¢eny pro aplikace na materialy s témito souciniteli:
0s=12.10° - 16.10° [1/°K] — uhlikova (austenictickd) ocel

1s=23.10° [1/°K] - slitiny hliniku
05=65.10"° [1/°K] — plastické hmoty
[4] [5] [31]

Teplotni kompenzaci je mozné realizovat i elektrickym zapojenim, a t0 zapojenim
do Ya. mostu. [42]

BRNO 2014 42



TENZOMETRIE ho Iﬁ

VLIV VLHKOSTI

Zmeény vlhkosti v pribéhu méteni, ale i béhem instalace tenzometru, mohou zpiisobit
nekontrolované zmény V nulové hodnoté¢ a deformacni citlivosti tenzometru a méfeni potom
bude zatizeno chybou. Vlhkost vnikd do materidlu podlozky a vétSiny lepidel a méni jejich
fyzikalni vlastnosti. Mize zpiisobit vzduti a pokréeni prekryti tenzometru. V krajnim ptipadé
muze dojit i k iplnému odlepeni tenzometru. Piisobenim vlhkosti se snizuje izola¢ni odpor.
Pii statickych méfenich nesmi poklesnout izola¢ni odpor pod 50 K, coz se musi kontrolovat
pfi méteni. Pro uspésné méteni ve vlhkém prostiedi je potieba pouzit vhodné a spolehlivé
kryci prostiedky a presné dodrzet podminky pro jejich aplikaci. [4] [5] [31]

VLIV CYKLICKEHO ZATEZOVANI

U tenzometrickych snimact dochazi vlivem cyklického zatézovani k poruse unavou.
Mez tnavy lze povazovat pfi maximalnim zatiZeni pro podet cyklii fadové 10°. Maximalni
drift nulovych hodnot se pohybuje v rozmezi +10um/m. [31]

VLIV FREKVENCE NAMAHANI

Frekvence, pfi nichz dochazi k ovlivnéni méfeni, jsou pomérné vysoké. Z toho plyne,
ze frekvence cyklického zatézovani pfimo neovliviluje méfeni, ale méfeni jsou limitovana
meficimi a zdznamovymi piistroji. V urcitych ptipadech zatéZovani je mozné, Ze pietvoreni
které vznikne pod tenzometrem ma tak malou vlnovou délku, ze tenzometr dokaze
zpramérovat vzniklé $pi¢ky a udava pouze stfedni hodnotu ptetvoreni. [4] [31]

VLIV POLOMERU ZAOBLENi

Tenzometry je mozno lepit i na valcové plochy. OvSem tenzometry jsou limitovany
ktivosti plochy. [31]

VLIV RADIOAKTIVNIHO ZARENI

Pisobenim zafeni (o,B,y a neutronového) dochdzi k nezadoucimu ovlivnéni
organickych podlozek tenzometri a lepidel. Vlivem ozéfeni prudce klesd izolacni odpor
snimact a dale dochazi Kk vyrazné zméné jejich vynuti. Pouziti standartnich snimact v poli
radioaktivniho zafeni muze byt pouze kratkodobé. Doporucuje se pouziti specidlnich
tenzometru a specialni metody aplikace. [4] [31]

VLIV MAGNETICKEHO POLE

Jestlize je feromagneticky material vystaven pisobeni magnetického pole, dochazi
diky magnetostrikci ke geometrickym zménam tohoto materialu, které jsou pienaseny i
na aplikovany tenzometr. Dne$ni tenzometry jsou na tento jev malo citlivé a to je dano tim, Ze
jsou vétsinou vyrabéné ze slitiny Cu-Ni. [4]

Poznamka: Magnetostrikce je zména rozmérti materialu pii zmagnetovani.

VLIV CREEPU (TECENI)

Objevuje se pti dlouhodobém zatizeni materialu. Efekt se vyskytuje na misté instalace
tenzometru, kdy v pfipadé konstantniho statického zatizeni po ¢ase dochazi k poklesu métené
veli¢iny. Na velikost creepu ma vliv i pouzité lepidlo. Creep se da kompenzovat dvéma
zpusoby a to tak, ze se pouZzije tenzometr, ktery je konstrukéné usporddan tak, ze se u né¢ho
creep nevyskytuje, anebo Ize vyuzit ,,after” efekt, ktery je opakem creepu. [4] [42]
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HYDROSTATICKY TLAK

Pokud v daném prostiedi neni hydrostaticky tlak srovnatelny s méfenym napétim
materidlu, je jeho vliv na méfeni zanedbatelny. Tenzometry vydrzi tlak az 1000 MPa

vvvvvv

5.3 ROZzDELENi ODPOROVYCH TENZOMETRU

Rozdéleni provedeme na dvé zakladni skupiny, a to na kovové a polovodicové (0
polovodic¢ovych snimacich se jenom zminime). Skupinu kovovych tenzometrti rozdélime dle
dalSich kritérii a zaméfime se zejména na tenzometry foliové, které jsou v dnesni dobé nejvice
vyuzivany. Novodobé méfeni na spirdle VE Lipno bylo realizovano féliovymi tenzometry.

vvvvvv

Lipno bylo provadéno prave dratkovymi tenzometry.

5.3.1 KovoVvE

Mrizka je tvofena kovem, napf. konstantan, nichrom, platina, wolfram. Podle konstrukce je
lze rozd¢lit na priloZzné a lepené a dle provedeni mtizky je 1ze rozdélit na dratkové, foliové,
vrstvové.

a) Dratkové
Jsou to nejstarsi typy tenzometrd. Dnes jiz historicka zalezitost, ale i pfesto maji
V dne$ni dob€ uplatnéni a to pfi méfeni za extrémnich teplot. Specidlni typy dokazi
meéfit pii teplotach (270 az 950°C). Jsou tvofeny kovovym odporovym dratkem o
priméru 5 az 25 pm. Drdt ma tvar mnohonasobné vlasenky. Konce aktivniho
odporového dratku jsou pfiletovany na silngjsi vyvody. DEli se na lepené s podlozkou,
bez podlozky a s volnou miizkou (nelepené - pfilozné). [4] [5]

e Kovové tenzometry lepené s podlozkou se lepi na podlozku z papiru, plastické
hmoty nebo kovu.

e Kovové tenzometry lepené bez podlozky jsou nékdy oznacovany jako
»tenzometry s volnou miizkou®. Pouzivaji se jako vysokoteplotni tenzometry,
které se pripeviuji keramickym tmelem. [4]

e Kovové tenzometry nelepené piilozné tvoii aktivni odporovy clanek, ktery
neni pfilepen a odpadaji tedy problémy s pfenosem deformace na cely povrch
odporového ¢lanku. Jejich vyroba je velmi nadro¢nd na mechanické provedeni.
V soucasné dob¢& se tyto snimace vyuzivaji jen ziidka. Pouzivaji se jako
snimacée méfeni tlaku, tlakovych sil, zrychleni,...[4] [5]

e £ = -
T | 1I ] II \ = { _J

Obr. 5.4: Konstrukcni provedeni Obr. 5.5: Prilozny tenzometr [4]
dratkovych tenzometrii
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b) Foliové
V soucasné dobé nejrozsifencj$i a nejpouzivanéjsi tenzometry. Maji obdélnikovy
prafez a jsou zhotoveny z folie tloustky 1 az 10 um uloZené na nosné podlozce.
Jednoducha a dokonala vyroba, ktera je analogicka vyrobé plosnych spoju
v radiotechnice. Taro metoda umoziuje vyrobit takika libovolny tvar a vzajemné
pfesné geometrické uspofadani méficich miizek. Tvar méfici miizky je vytvofen
vetsinou leptanim. Jejich vyznamné vlastnosti a piednosti jsou zejména:

Linearni zavislost deformace na zméné odporu

Dobré kopirovani métené deformace (ohebnost)

Dobré ptipevnitelnost

Mechanické odolnost

Maly vliv zmén teploty

Zivotnost az 10 miliond cykld

Mg¢teni deformaci az do jednotek mm/m (napt. 50 000 um/m)
Velky vybér velikosti i tvart

Nominalni odpor tenzometr obvykle 120,240,350,700 nebo 1000 Q
Napajeni az desitkami volta (napft. 23 V)

Zatizitelnost proudovou hustotou az 100 A/mm?®

Pracovni teplotni rozsah -200°C az 250°C

Tloustka foliového meandru 3 az 6 um

Tloustka celého senzoru do 100 um

Rozméry v jednotkéch az stovkdch mm

[4] [5] [41] [42]

VVVVVVVVYVYVVVVYVYY

Kryti

—

Nosi¢  MéFici mfizka Vodice

- — .

— |

Délka mfizky

Sitka mrizky

Obr. 5.6: Féliovy tenzometr firmy HBM [42]

C) Vrstvové
Jsou ureny pro specidlni aplikace. Uzivaji se témet vyluéné pro konstrukci senzoru
tlaku. Tenzometry jsou vytvofeny piimo na zadni strané membrany. Jsou vyrabény
tak, Ze se kovova vrstva nanese piimo na pruzinovy material.
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5.3.2 POLOVODICOVE

Podstata spoc¢iva ve vyrazné zméné€ jeho odporu s mechanickou deformaci. Jsou
zaloZeny na jevu piezoresistence nékterych materialt (Si, Ge). Jsou tvofeny paskem
vyfiznutym z monokrystali polovodice znecisténého difuzi jiného materialu.
Tenzometry vyrobené z téchto materialu jsou tvrdé a kiehké. Jejich odpor miize byt
pfi stejnych rozmérech od nékolika Q az do MQ, protoze jeho hodnota zavisi na stupni
legovani zakladniho materialu. U polovodi¢ového tenzometru nelze vyjadfit zavislost
pomérné zmény odporu na deformaci konstantou odpovidajici k-faktoru metalickych
tenzometra.

Ve srovnani S kovovymi tenzometry ma napiiklad kiemikovy tenzometr vyssi
deformacni citlivost, lepsi dlouhodobou stabilitu, vynikajici odolnost viici
dynamickému namahani a pii zvySenych teplotach se elasticky deformuje az do meze
své pevnosti. Tvarovd konstrukce je obdobna jako u kovovych. I kdyz jsou po
teoretické strdnce jiz dostateén¢ propracované, nedosahly zatim Urovné a stupné
rozsifeni tenzometrd kovovych. Jejich pfimé pouziti je omezeno jen na jednoosou
napjatost (jednoosé provedeni). PolovodiCové tenzometry se hojné vyuzivaji jako
mémy ¢len ve snimadich (siloméry, tlakoméry, akcelerometry,...). V CR je vyrabi
VTS Zlin. Jejich vyznamné vlastnosti a pfednosti jsou:

Vysoky soucinitel citlivosti (t¢ém&f 100x vétsi nez kovové tenzometry)

Vysoka ptesnost a citlivost

Vysoké tinavova zivotnost

Siroky frekvenéni rozsah méfeni

Vysoka Zivotnost (az 10° cykll)

Vysoka stabilita (neprojevuje se hysterze, drift, creep a to v Sirokém rozmezi
teplot az do 300°C)

Odolnost proti soustavnému pietézovani do 200% jmenovitého rozsahu

Malé rozméry a nizka hmotnost

[4] [5] [43]

VV VVVVVY

! E

)

Obr. 5.7: Polovodicovy tenzometr VTS Zlin s Obr. 5.8: Tlakomer VTS Zlin, kde je mérny
podlozkou [43] ¢len z polovodicového tenzometru [43]
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5.4 DRUHY A TYPY POUZIVANYCH ODPOROVYCH TENZOMETRU

Pii vybéru vhodného typu tenzometru je nutno myslet na fadu hledisek. VétSinou se
vychazi z méfené¢ho objektu (soucasti), respektive z problému, ktery budeme fesit pomoci
velikost méfeného objektu, material z kterého je soucast vyrobena, prostiedi ve kterém se
objekt nachazi a spousta dalSich parametrt. Z téchto kritérii plyne vybér a zohlednéni
pouzitého tenzometru. Pfi vybéru se vychdzi zejména z téchto parametrl: pouziti tenzometru
na potiebnou aplikaci, poCet méficich miizek, délka méfici miizky, maximalni pomérna
protazitelnost, inavova pevnost, jmenovity odpor, pozadovana piesnost méfeni, teplotni
rozsah, zavislost charakteristickych udaji na teploté, atd. Nejéastéji se pouzivaji tenzometry
s jmenovitym odporem 350 Q a 120 Q. Pouzivaji se vyhradné samokompenzacéni tenzometry.
V CR se nejvice pouZivaji tenzometry firmy HBM.

Odporové tenzometry se vyrab¢ji v riznych typech a velikostech. Existuji tenzometry
pro bézné pouziti, ale 1 pro specialni aplikace. V této kapitole se pokusime popsat
nejdilezitéjsi tenzometry dle jejich aplikace.

5.4.1 JEDNOOSA NAPJATOST

Je urcena jednim hlavnim napétim ptisobicim v hlavnim sméru. Zname-li tento smér,
pak kurCeni sta¢i méfit deformaci v hlavnim sméru pomoci jednoduchého snimace
(jednoosého tenzometru). [31]

Hlavni napéti se stanovi z Hookova zakona, viz 3.5.1

LY6x
LY8x
-
LY1x LY4x i

LY7x 5 2
Er2x — LYsx

Ji- W —— 3 W

Obr. 5.9: Jednoosé tenzometry HBM [41]

5.4.2 ROVINNA NAPJATOST

Je urCena dvéma nenulovymi, vzajemné kolmymi napétimi. Pro urCeni rovinné
napjatosti se pouzivaji tzv. tenzometrické kiize, kdy jsou znamy polohy smérti napéti.
Pti neznamych smérech se musi métit deformace ve tfech smérech. K méteni se pouzivaji tzv.
tenzometrické razice, které jsou bud’ pravouhlé (tfi snimace ve smérech 0°, 45°, 90°), anebo
delta rtizice (tfi snimace ve smérech 0°, 120°, 240°). Rozdily mezi obéma typy rizic jsou
minimalni. [31]

Tenzometrické kiize a ruzice spadaji do skupiny vicendsobnych tenzometrti, které se
skladaji z vice jednotlivych méficich miizek na jedné spolecné podlozce. Jejich jednotlivé
méfici zédkladny jsou na spolecné podlozce umistény v pfesné orientovanych smeérech a

S ptesné predepsanou rozte¢i. Vyhoda je v rychlejsi a levnéjsi instalaci oproti jednoosym
tenzometram. [4]
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a) Tenzometrické kiize

Maji dvé nezavislad vinuti pod thlem 90°. Vyrdbi se ve vice vyrobnich fadach a

nejznamejsi jsou typy X, L, T, V, které jsou pojmenované podle tvaru kiizeni méfticich
zakladen. [4]

Vyhodnoceni napéti z méfenych deformaci pro tenzometrické kiize je nasledujici.
Z namétenych pomérnych pretvoreni € a € ve dvou hlavnich smérech stanovime dvé hlavni
napéti oy, o)) ze vztahu 5.5 a 5.6. [41]

o =1 pE (e + per) 3.5
E
O = 1—2 (en + pep) 5.6
XY1x
o XY3x XYox

HBIM
. ’

i H

Obr. 5.10: Tenzometrické kiize HBM [41]

b) Tenzometrické ruzice

Rozdily mezi typy rizic jsou minimalni. Pravouhlé rtzice se pouzivaji tam, kde lze
sméry hlavnich napéti alespon pfiblizné¢ odhadnout. Delta riiZice se pouZivaji na mista, kde
nelze odhadnout sméry hlavnich napéti.

Podobné jako tenzometrické ktiZe 1 tenzometrické rizice se vyrabé&ji ve vice vyrobnich
fadach, které se od sebe 1isi umisténim meéticich mfizek na podlozce a velikosti, viz Obr. 5.12

Vyhodnoceni napéti z méfenych deformaci pro tenzometrické riiZice je nasledujici.
Z namé&fenych pomérnych pietvoieni &,, € & se stanovi dveé hlavni pretvoreni g, g, viz vztahy
57, 510 anebo dvé hlavni napéti o), oy Vviz vztahy 5.8, 511. Na rozdil
od tenzometrickych kiizi se musi jesté urcit smér hlavnich pietvoreni (napéti), viz vztahy 5.9,
5.12a5.13 az 5.17. [41]

Pravoihlé rizice (0°,45°,90°)

g, + € g, — N2 26, — €, — £,\°
- a2 ci (a2 c) +( b 2a c) 5.7
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E &, +e E
= . + . — < )2 IRY)

O =7 " 2 TVI-a+p) V(eqa — €)% + (e — ) 5.8

2ep — €4 — &
gy p—
Delta riizice (0°,60°,120°)

Eqat &yt & 2e, —&p —\° 1
e = — 3b -+ ( - 3b C) +§(£b —&)? 5.10

E &, +¢e +e E 26 —&p — € 21

=T T3 C—1+u'< —3 j RN H
V3 (g, — €

tgl/)=2(—b0) 5.12
€a — €~ &

Uhel a udava odklon sméru hlavniho napéti (ptfetvoteni) o) (g1) od sméru snimace a rizice
ve sméru proti otaceni hodinovych rucicek.

Cela teorie vyhodnoceni dvojosé napjatosti vychazi z Mohrovy kruznice, viz 3.2.3.

uhel mezi o, () a €,

G, € y
N

G|’ €| 1 G|18|

——C'—'E ouen

Obr. 5.11: Zobrazeni tenzometru a slozek hlavnich napéti (pretvoreni) pri vyhodnoceni dvojosé
napjatosti

Poznamka: U méfeni dvojosé napjatosti se pouziva ekvivalentni znaceni hlavnich pretvofeni a
hlavnich napéti a je nésledujici €=emax & €1=€min, 51=Cmax & G1I=Cmin-
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Jak je vidét na Obr. 5.11, pro urceni thlu o je nutno urcit znaménka Citatele (Z) a jmenovatele
(N). Protoze to je jediny zpuUsob, jak urcit ve kterém kvadrantu svira napéti (ptetvoreni) se
smérem a ruzice thel. Celkem jsou 4 kvadranty.

tilehla 7
tgp =202 L 5.13
prilehle N

Ze vztahu 5.14 a teorie plyne, ze uhel a se vypocita dle vztaht 5.14 az 5.17.

{fl Z ?)((:))} a= —(0° +1yD 5.14
{]izg(: } a == (180° — |y|) 5.15
{f, Z (())(( )} a= —(180° + [¥l) 5.16
{f} i g&%} a ==(360°— ] 5.17
[41]

Ry RYax . RY7x RY9x  Rvios

\ 3 » D [ ZiNE
“" o, A :' i ﬁﬁj {8

Obr. 5.12: Tenzometrické ruzice HBM [41]

5.4.3 GRADIENT NAPETI

Meémé pole napjatosti mize byt homogenni a nehomogenni, charakterizované
gradientem napéti. Pfi homogenni napjatosti se voli velikost zdkladny tenzometru
6 az 10 mm. Pii nehomogenni napjatosti musi byt Vv souladu velikost gradientu napéti
s velikosti zdkladny snimace. Nehomogenni materidl je napf. beton, nebo dievo. Pro méteni
gradientli napéti se vyrabi tenzometrické fetézce, u nichz je mozno meénit riznd usporadani
miizek. [31]

Tenzometrické fetézce jsou kombinaci meéficich miizek stejného typu na stejné
zékladn& v pravidelnych intervalech. Retézce s kiizi nebo riizicemi obvykle obsahuji 10, 15
meéficich miizek nebo 5 skupin se tfemi méticimi miizkami. Na konci kazdého fetézce byva
umisténa jedna samostatnd miizka stejného typu, kterd slouzi jako kompenzacni nebo
dopliujici. [4]
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Kya
KY1x KY&x  wysx  Kyex KY7x KLSX i
g KY3x § = :E
z fit F EE
+ E i

s = =z

Obr. 5.13: Tenzometrické retézce HBM [42]

5.4.4 VLASTNi (REMANENTNI) NAPJATOST

V technickych materidlech v disledku technologie vyroby a dal§iho zpracovani
prakticky témér vzdy existuje jista zbytkova napjatost, ktera ptisobi v materidlu i kdyz neni
vyrobek namahan vnéjS§imi silami. Pro technickou praxi jsou dulezitd predevSim
makroskopickd zbytkova napéti (napéti I. druhu).

Pro zjistovani zbytkového (remanentniho) pnuti (napjatosti) jsou k dispozici metody,
které jsou zalozZeny na poruseni rovnovahy vnitinich sil, vzniklych vlivem zbytkového pnuti.
Princip spociva v odstraniovani matrialu z méfené¢ho objektu v okoli nalepené tenzometrické
ruzice.

Vlastni napéti lze méfit tenzometrickou, tzv. odvrtavaci metodou. Pro tuto metodu
slouzi odvrtavaci zafizeni MTS 3000. Zafizeni pracuje tak, ze frézka o otackach
az 300 000 ot/min je zapousténa po krocich do zkouSené¢ho materialu (pfes tenzometrickou
razici) do hloubky az 1,6 mm. Tento proces je automaticky fizen programem z pocitace. [42]

Obr. 5.14: Zarizeni MTS 3000 [41] Obr. 5.15: Zarizeni MTS 3000 a tenzometricka
rizice [42]
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Obr. 5.16: Tenzometry pro urcovani zbytkového pnuti HBM [41] [42]

Vzhledem Kk rozsahlosti a slozitosti zminéné napjatosti, at’ uz se jedna o teorii méfeni
nebo vyhodnoceni, neni v této praci misto (ani to nema diplomova prace za cil) na §irsi
rozebrani problematiky. Z tohoto diivodu je problematika pouze okrajové zminéna.

5.4.5 SNIMACE PRO MERENi VELKYCH PRODLOUZENI

Pouzivaji se zejména pii méfeni na umélych hmotach. Specialni tenzometry dokazi
m¢éfit deformaci az do 10%. [31]

Firma HBM vyréabi snima¢ LD20 6/120.

5.4.6 SNIMACE PRO MERENi ZA VYSOKYCH TEPLOT

Horni hranice pouzitelnosti standartnich tenzometrii je 120°C. Pokud je nutno méfit
pii vyssich teplotach, je potieba pouzit specidlni tenzometry. Tenzometry riiznych provedeni
dokézi méfit od -270°C az do 1000°C. Pro méfeni za vysokych teplot se pouZivaji zejména
tyto konstrukce tenzometru.

Tenzometr s volnou mrizkou se pouziva pro méfeni v extrémné vysokych nebo
nizkych teplotach. M¢fici miizka je pfipevnéna na pomocné podlozce, ktera se odstrani
v prub&hu pfipeviiovani. Pro pfipeviiovani se pouziva specialni keramicky nastiik. [4]

Foliovy tenzometr s podloZkou vyrobenou ze Zaruvzdorné oceli, ke které je miizka
ptilepena specialnim vysokoteplotnim tmelem. [5]

Dratkovy tenzometr je nalepen na samolepici plastovou podlozku S pomérné malou
adhezi. Na méfeny objekt se nanese vrstva vysokoteplotniho tmelu, na kterou se pak pfitlaci
tenzometr podlozkou vzhiru. Poté se podlozka z vinuti tenzometru odlepi. Na vinuti
tenzometru se nanese dal$i vrstva tmelu a zahieje se na teplotu kolem 950°C, ¢imz dojde
K vytvrzeni. [5]
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Piivafovaci vysokoteplotni tenzometry, které jsou ureny pro trvalé méfeni
za neptiznivych podminek. [4]

Firma HBM vyrabi naptiklad snimace:

LF30 3/120 a LF30 6/120

jsou to snimace s volnou dratkovou miizkou (drat 0,5x0,05 CrN, Al).

Maximalni teploty:  statické méteni -200 - +650°C
dynamické méfeni  -200 - +760°C

Pouzivané lepidlo: keramicky tmel CR 760

5.4.7 SNIMACE UNAVOVE ZIVOTNOSTI

Tyto snimace kumuluji zmény odporu zptusobené cyklickym zatézovanim. Vinuti je
zhotoveno ze specialni konstantové slitiny, u niz cyklické namahdni zptsobuje strukturdlni
zmény, které se projevuji zménou odporu. Tuto odporovou zménu je mozno vyjadrit
v zavislosti na zbytkové Zivotnosti. Pfi cyklickém namahéni s konstantni amplitudou je
mozno stanovit pocet cyklt. [31]

Ze vsech poznatkl, které jsou uvedeny kapitole 5 plyne, Ze se vyskytuje téméf
neomezené mnozstvi tenzometrd pro rizné specifické pouziti. Kritéria pro vybér tenzometra
HBM a znaceni tenzometrd HBM jsou v piiloze A.3 a A.4.

5.5 INSTALACE ODPOROVYCH TENZOMETRU

Mezi zédkladni pozadavky dobrého méfeni vedle spravné vybraného mista a s tim
souvisejicim vybérem snimace patii i spravné pfipevnéni tenzometru k méfenému a méficimu
objektu. Je potieba zajistit pevné spojeni tenzometru s povrchem testované soucasti tak, aby
bylo docileno ptenosu deformace ze soucasti na tenzometr s co nejmensimi ztratami (nejlépe
pokud mozno beze ztrat).

Pro upeviiovani tenzometri se pouziva nékolik technologii, avSak nejvice prevazuje
lepeni. Dal§imi metodami, jako jsou technologie navafovani podlozky s tenzometrem,
mechanické navinuti, upevnéni pomoci keramickych lepidel nebo metoda difaznich
napatrovani polovodi¢ovych a kovovych vrstev na povrchu télesa snimace, se nebudeme dale
zabyvat. Vesmés jsou to specialni technologie pro specialni snimace. Jak uz bylo feceno, tak
nejrozSirenéjSi a nejpouzivanéj$i metodou upeviovani tenzometri je lepeni a déale bude
rozebran a popsan detailni postup lepeni tenzometrd. V postupu budou popsany piipravky pro

lepeni a jejich spravné pouziti. Postup lepeni je nésledujici:

MECHANICKE OCISTENi POVRCHU

VétSinou se mechanické Cisténi provadi ve dvou krocich, a to hrubé ¢isténi a jemné
docisténi. Pfi prvnim kroku se odstrani v dostatecném okoli mista lepeni natéry, laky, rzi,
okuje, tmely atd. Na hrubé Cisténi se vétSinou pouzivaji rucni elektrické brusky. Pfi druhém
kroku se provede docisténi jiz pfipravené plochy, a to vétSinou ruéné€ smirkovym papirem.
Ugelem do¢isténi je zarovnani jamek, hrbolatosti a dalgich nerovnosti.
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CHEMICKE CISTENi POVRCHU

Druhy stupeni ¢isténi se provadi za ucelem odmasténi povrchu. Odmasténi povrchu
provadime vatou (tampony), které jsou napustény do chemicky cisté latky. VétSinou se
pouziva aceton, toluen, ether a podobné. Cisténi provadime pinzetou jednosmémé a tak
dlouho, dokud se nedosahne dokonalého o¢isténi povrchu.

NALEPENi A LETOVANi TENZOMETRU

Lepeni se provadi podle daného postupu vyrobcii a za pomoci specialnich lepidel.

Lepidla se déli do né€kolika skupin-na jednoslozkova (akrylatova), dvouslozkova
(slozena s pryskytice a tekutého tuzidla) a na vytvrditelna za bézné (pokojové) teploty nebo
za zvySené teploty. Dvouslozkové lepidlo si pfipravime tak, ze pomoci odmérky odméfime
prasek a do odmérky nakapeme 6 az 7 kapek tekutiny, poté se micha az do zhusténi lepidla.
(doba zhusténi zaleZzi na teploté okoli a je zhruba pii 0°-30minut, 20°-5 minut, 30°- 1 minuta).

Samotné lepeni zapocneme piilozenim tenzometru na piipravenou plochu, a to
z diivodu kontroly umisténi snimace. V piipadé silné zakiivené plochy je potieba tenzometr
pfedem zdeformovat. Jesté pted nanesenim lepidla méme moznost kontroly velikosti a €istoty
ptipravené plochy, mizeme si zkontrolovat orientaci tenzometru atd. Pokud je vSechno
v poradku, ptikrocime k naneseni lepidla (vrstvu volime dostateCnou a to asi 0,5 mm) a
ptilepeni na pfipraveny povrch. Tenzometr piekryjeme prouzkem celofanu, pfitlacime palcem
(sila 10 az 20 N) a otacivym pohybem vytlaéime piebytky lepidla. Doba potiebna k dobrému
prilepeni tenzometru se znac¢né odviji od vnéjSich podminek (venkovni teplota, teplota
soucasti, konzistence lepidla,...). Pii teploté¢ kolem 0°C se doporucuje doba cca 10 az 30
minut. Po vytvrzeni lepidla opatrné odstranime folii (davame pozor, abychom neponiéili,
nebo neposunuli tenzometr), nalepime pobliz tenzometru svorkovnici, ke které se pak piiletuji
privody tenzometru. (pokud jsou pifivody tenzometru pro piebytek lepidla neptistupné, lze
lepidlo roztavit pajkou a soucasné se piivody vytahnou pinzetou).

Kviili orientaci ozna¢ime snimace libovolnymi ¢isly a riizice navic ozna¢ime smeéry
a,b,c. Méfeni s nalepenymi snimaci lze provadét az po urcité minimalni dobé, ktera je zavisla
na okolni teploté. Vlastni cyklus lepeni trva i n€kolik hodin, proto se snaZime nalepit co
nejvice tenzometrti najednou. Pokud se lepi vice tenzometrii na jednu soucast, je vhodné
pouZivat tenzometry z jedné série.
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Ywv_ 7

Pouzivané typy lepidel HBM za bézné teploty:

Vyhodami jsou kratka doba vytvrzeni, jednoducha aplikace a pouzivaji se pro experimentalni
napét’ovou analyzu.

a)

b)

Lepidlo X60

Je dvouslozkové (bily prasek a tekutina) rychle tuhnouci akrylatové lepidlo.
Umoznuje méfeni v rozmezi teplot -200°C az 60°C pro statickd méteni a do 80°C
pro dynamicka méfeni. Lepidlo je urCeno pro vSechny kovy, pro velky pocet
nekovovych materialti (beton, porcelan, sklo, atd.) a rizné druhy plastickych hmot
(akrylatové hmoty, PVC, polyestery, epoxidové hmoty). Nelze snim lepit
teflonové hmoty a polyetylen). Lepidlo lze také pouzit pro ostatni materidly, ale je
potieba jej napied odzkouSet, aby nenaleptal zkouseny material. Dalsi vyuziti
lepidla je mozné na pfilepeni patice svorkovnice. Pfi praci se slozkami lepidla je
zapotiebi dbat bezpecnostnich pokynl firmy HBM.

Lepidlo Z70

Je kyanoakrylatové jednoslozkové rychle lepici sekundové lepidlo. Umoziuje
méfeni do 120°C pro dynamické méteni a do 100°C pro statické méfeni. Lepidlo
se da pouzit pro vSechny obvyklé kovy a mnoho plastickych hmot. Nelze s nim
lepit teflon a polyetylén. Nedoporucuje se pouzit na porézni savé materidly (dfevo,
beton, atd.). Vytvrzuje se stykem se zasadité¢ reagujicimi latkami. Lepidlo lze
pouzit pro vSechny snimace HBM. Je schopno vytvrzovat i plsobenim
hydroxylovych iontll obsaienych ve Vzdu§né Vlhkosti Vytvrzovéni za danych
jsou 60 az 80% vzdusné Vlhkostl a teplota v rozmezi 15°C az 30°C. Také u tohoto
lepidla je zapotiebi dbat bezpecnostnich pokynii firmy HBM.

£ e
;--' %’?

Obr. 5.17: Lepidlo HBM X60 [41] Obr. 5.18:Lepidlo HBM Z70 [41]

Dalsi lepidlo, které se pouziva, je X280. Jeho vlastnosti jsou podobné jako zminéna
lepidla.
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Pouzivané typy lepidel HBM za zvySené teploty:

Vyhodou je vysoka dlouhodobd stabilita a pouzivaji se pro vysoké teploty a vyrobu snimaci.
Mezi pouzivana lepidla patii napiiklad EP310 a nebo EP250.

Obr. 5.19:Lepidlo HBM EP310 [41] Obr. 5.20: Lepidlo HBM EP250 [41]

OCHRANA PROTI VNEJSIM VLIVUM

Vzhledem Kk tomu, ze se se tenzometry ¢asto pouzivaji v terénu, v necistém prostiedi,
v chemickém prostiedi, ale i pod vodou, je potieba béhem méfeni chranit tenzometry proti
témto vlivim. Dokonce i za idedlnich podminek je dobré chranit nalepeny a zapojeny
tenzometr, a to zejména proti vlhkosti, ktera je vSudypiitomna. Vhodné ochranné prostredky
vybirame podle dvou zakladnich kritérii, a to zejména dle prostiedi a délky méfeni. Nekteré
ochranné prostfedky dokaZzi chranit tenzometr ve velice neptiznivych podminkach i nékolik

let. Nize jsou uvedeny zakladni ochranné prostiedky, jejich pouziti a vlastnosti od firmy
HBM.
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Je to permanentni plasticky tmel, ktery
muze byt pouzity i pod vodou a doba
pouziti je zhruba 1 rok. D4 se pouzit i
pro tlakovou vodu do 40 MPa.
Ve standartnich venkovnich
podminkdch vydrzi i1 nékolik let,
piesna doba neni znama. Ma velmi
dobrou teplotni stabilitu. Aplikuje se
rozhnétenim potfebného mnozstvi a
naslednym nalepenim. Teplotni rozsah
pouziti je -50 az 170°C.

Je to permanentni plasticky tmel, ktery
svym rozsahem pouziti a vlastnostmi
odpovida tmelu AK22. Material je
dodédvan ve vrstvenych prouzcich
s 50 pm tlustou folii. Je odolny proti
vod¢ a povétrnostnim podminkam.
Aplikuje se nalepenim. Teplotni rozsah
pouziti je -196 az 75°C.

Obr. 5.22:Silikonovy tmel s hlinikovou folii
HBM ABM 75 [41]

Je to lak, ktery vysuSuje vzduch.
Pouziva se jako spodni vrstva pod jiny
kryci prostfedek nebo jako samostatny
kryci  prostfedek.  Chrani  pted
slune¢nim zafenim, dotykem, prachem.
Je odolny proti olejim a ma dobrou
otéruvzdornost.  ZvysSuje  letovaci
Obr. 5.23: Polyuretanovy lak HBM PU120/140 ~ Schopnosti.  Aplikuje ~se  potfenim

[41] chranéného mista. Teplotni rozsah
pouziti je -40 az 120°C.

Je to lak, ktery vysuSuje vzduch.
Vlastnostmi a aplikaci je podobny
PU120/140. Je odolny proti benzinu a
olejam.

Obr. 5.24:Nitrilova guma HBM NG150 [41]
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Obr. 5.25:Silikonova pryskyrice HBM
SL450[41]

Protective Coating $G 250

Obr. 5.26: Silikonovd guma HBM SG250 [41]

KONTROLA INSTALOVANYCH TENZOMETRU

Je to lak, ktery wvysuSuje vzduch.
Pouzivd se u méfeni za vysokych
teplot.

Aplikuje se natérem/potienim.

Prihlednd  silikonovd guma bez
rozpoustédel je vhodna proti vlhkosti,
nepiiznivému pocasi, proti vodé, oleji.
Méa velmi dobrou mechanickou
ochranu. Teplotni rozsah pouziti je -70
az 250°C.

Kontrola probiha pted pouzitim v nékolika krocich, a to zejména takto:
Pied nalepenim zkontrolujeme snimac, jestli neni mechanicky poskozen nebo neni

zvlhly atd.

Po prilepeni snimace a pfiletovani se kontroluje ohmmetrem ohmicky odpor snimace a
izola¢ni odpor. Ohmicky odpor snimace musi odpovidat jmenovité hodnoté (120, 350,
600 Q atd.) a izola¢ni odpor nesmi poklesnout pod 50 MQ.
Po zapojeni tenzometru do zesilovace (tenzometrické aparatury) a pfed nanesenim
ochrany proti vnéj§im vlivim (pokud je potieba) se zkontroluje funk¢énost tenzometru.
To se provede pfitlacenim tenzometru pii soucasném sledovani vystupniho signalu

(kalibrace).

Po aplikaci ochrany proti vnéjSim vlivim se doporucuje znovu piekontrolovat
funkcnost tenzometru. Pfi aplikaci ochrany tenzometru je mozné, Ze se tenzometr
poskodi. Zde se provadi jenom vizualni kontrola na displeji tenzometrické aparatury.

Doporucuje se také vizualni a elektrickd (odpor) kontrola kabelaze.

Celkovy postup pii instalaci tenzometru je znazornén v piiloze A.5.

[4] [5] [41] [42]
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5.6 ZAPOJOVANi TENZOMETRU

Pti béznych tenzometrickych métenich se métena délkova pietvoieni pohybuji v rozmezi
(10° - 10® pm/m). PouZijeme-li pro méfeni odporové tenzometry, je zména odporu
tenzometru velmi mald (2,47 - 2,4* Q), b&Znym ohmmetrem nemé&fitelna, k jejimu
vyhodnoceni se proto pouzivd mustkové zapojeni. V tomto zapojeni nevyhodnocujeme
celkovou (absolutni) hodnotu odporu, ale pouze jeji zménu. Existuje nékolik zapojeni mistkd,
nejjednodussi a nejcastejsi je tzv. Wheatstontiv mustek (most). Mistek vynalezl roku 1833
britsky védec a matematik Samuel Hunter Christie, ale zdokonalil jej a popularizoval az roku

1843 britsky fyzik a vynélezce Sir Charles Wheatstone.

5.6.1 ZAKLADNIi POPIS WHEATSTONOVA MOSTU

Obr. 5.27: Zapojeni Wheatstonova miistku
Kde U, je napajeci napéti a Uy je vystupni napéti.
Vystupni napéti Uy (rozdil napéti mezi body 1 a 4) je dano vztahem 5.18.

RiR3 — RyR,

5.18
(R1 +Ry) - (R3 +Ry)

Uy = Uy

Ze vztahu 5.18 je patrné, ze Uy je rovno 0, pokud budou platit podminky uvedené ve
vztahu 5.19.

R1R3 = R2R4 nebO Rl = RZ = R3 = R4 5.19

Je-1i podminka splnéna, nachazi se muistek ve vyvdzeném stavu. Zména vystupniho
napéti AUy je potom zpiisobena zménou odporti Ri, Rz, R3,Rs @ AR1, AR, AR3, AR4. Takova
zména odporu tenzometru vznikd jeho délkovym pietvofenim nebo zménou teploty. Pak je
zména Uy V zavislosti na zménach odporti v mistku dana vztahem 5.20.

AUy r (AR1 AR, AR; AR,

_ 1- 5.20
Uy (+12\R, R, ' R, R4)( n)

Kde r je dano vztahem 5.21 a 1| (nelinearni ¢len) je dan vztahem 5.22.
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_ Ry _Rs

_2_ 5.21
"TR TR,
~ 1 5.22
= 1+r
AR, AR, /AR, AR,
R, 'R, +r(R2 + R3)

Ze vztahu 5.20 vyplyva, Ze nelinearita bude pro r=0 nulova, pokud AR;=-AR;
pfi AR3=-AR4=0, nebo AR3=-AR; pii AR;=-AR,=0, pfipadné¢ pokud AR;=-AR; a zaroven
AR3:AR4.

Tento vysledek je dulezity pro praxi a znaci, ze mustek se chova linearné, pokud
zapojime jako aktivni stejné tenzometry na mistech odporti R; a R, nebo na mistech Rz a R4
(ptilmostové zapojeni) a dosdhneme v dané dvojici stejné zmény odporu s opacnym
znaménkem. Nelinearita mizi 1 v piipad¢, Ze na mistech vSech Ctyf odporl zapojime aktivni
tenzometry stejného odporu podle piedchozich pravidel (plnomostové zapojeni). Pii uziti
jednoho aktivniho tenzometru se chova mustek do jist¢ miry nelinearné. Pokud je v tomto
ptipadé relativni zména odporu aktivniho tenzometru AR/R<0,02 (hodnota, odpovidajici cca
10 000 um/m, ktera pii béznych méfenich neni dosahovana), nepfesahne nelinearita v celém
rozsahu 1%. V praxi se vzhledem Kk nepodstatnému vlivu nelinearity pouziva vztah 5.20
ve zjednoduSeném tvaru, ktery je oznacovan jako zakladni rovnice pro uréeni pietvoieni a je
dan vztahem 5.23.

AUy, 1/AR; AR, AR; AR
V=_( 10 A3 4) 523
Uy 4\Ry R, R; R,
Po dosazeni délkovych ptetvofeni tenzometrii dostdvame vztah 5.24.
AUy, k
U—sz(51—32+33—34) 5.24
Vztah 5.24 se da upravit do tvaru 5.25, ktery udava vysledné ptetvoreni.
Ey =& —& T & — & 5.25

Ze vztahu 5.24 a 5.25 pak plyne realizované zapojeni (méfici zafizeni), které je dano vztahem
5.26.

AU, k AU, k,
U—szsvanebo U_N:ZEL' 5.26

Z uvedenych vztahi 5.26 pak vyplyva vztah 5.27 pro indikované pietvoteni ;. K; uvazujeme
obvykle 2.

g =2 —~ 5.27
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Piepocet zmény napéti na deformaci je pak napiiklad uveden ve vztahu 5.28.

S I 107 je e =2-10"2 = 20002 5.28
uy V. Je &= m m '
[4]

5.6.2 ZpPUSOBY ZAPOJENi TENZOMETRU DO MUSTKU

Mezi zakladni mechanické namahani patii tah/tlak, ohyb, smyk a krut. Pro tato
namahani se pouzivaji rizna zapojeni:

a) Zapojeni do % mostu
b) Zapojeni do dvou ¥ mosti
C) Zapojeni do %2 mostu
d) Zapojeni do plného mostu

Kazdé ze zminénych zapojeni ma svoje vyhody i nevyhody. Pifed méfenim je
zapotiebi zvolit takové zapojeni, které bude nejvice vyhovovat méfené problematice. A to
zejména tak, aby nezadouci vlivy od zapojeni co nejméné negativné ovliviiovaly méteni.

Vzhledem k tomu, Ze tato podkapitola nesouvisi pfimo se zadanim diplomové prace,
nebude dale vice rozebirana. Podrobné popsani je uvedeno zejména v literatuie [4].
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6 MERENI TLAKU

Meéieni tlaku patii k velmi Casto pouzivanym meéienim. A to at’ uz v primyslové praxi,
anebo v laboratornich podminkach. V primyslové praxi, a to zejména ve strojirenskych a
technologickych provozech, se pouziva méieni tlaki hlavné pro zméfeni tlaku oleje v raznych
hydraulickych systémech a tlaku vzduchu v tlakovych nadobach. Dale jsou tlakové snimace
hojné vyuzivany jako bezpe¢nostni prvky tlakovych zafizeni a pfi fizeni a regulaci.

Na zacatku této kapitoly jsou stru¢né popsany zakladni definice a déleni snimaci, dale je
pak c¢ast, ktera popisuje deformacni tlakoméry. VEtSi pozornost je pak vénovana modernim
snimacim tlaku s elektrickym vystupem, které jsou hojné vyuZzivany v rtiznych typech
méieni. Na konci kapitoly je zminéna problematika instalace (zabudovani) a kalibrace
tlakovych snimacu.

Kapitola svym rozsahem nemuze postihnout celou S§ifi méfeni tlaku ani Skélu
nejriznéjSich typll méficich pfistrojii a snimact. Cilem je pouze zékladni sezndmeni
s problematikou, a to zejména s kapitolami, které se tykaji méfeni tlaku v energetice.
Problematika je dale popsana v odborné literatufe. Hlavné pak v sérii ¢lanku v odborném

¢asopise AUTOMA ¢. 2,7,10,11 roénik 2007 ,,Snimace tlaku — principy, vlastnosti a pouziti
od Karla Kadlece z Ustavu fyziky a méfici techniky VSCHT Prahy.

6.1 TLAK
Tlak je definovan silou ptisobici kolmo na jednotku plochy S a je dan vztahem 6.1. [53]

p= 6.1

“|

Jednotkou tlaku je pascal (Pa). Pascal je tlak, ktery vyvolava silu jednoho newtonu
rovnomérné rozloZzenym na rovinné plose s obsahem jednoho ¢tvere¢niho metru, kolmym ke
sméru sily. Pro praktické pouziti v technické praxi je jednotka 1 Pa velmi mala, proto
pouzivame jednotky nasobné kPa, MPa. [53]

Tlak miiZeme udéavat vii¢i dvéma vztaznym hodnotam a to jako absolutni tlak (vztazeny
k absolutni tlakové nule) a tlak relativni (vztazeny k atmosférickému tlaku). Podle tohoto
kritéria mizeme hovofit o rozdéleni tlaki.
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ol Zékladni rozd¢leni tlaki:
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Obr. 6.1: Grafické znazorneéni tlakovych oblasti [52]

6.2 ROZDELENI SNIMACU TLAKU (TLAKOMERU)

V této kapitole bude uvedeno rozdé€leni tlakomért podle ¢tyi zakladnich kritérii. Déleni
dle velikosti méfeného tlaku (dle pouziti) a funk¢éniho principu, metody méfeni a stupné
piesnosti. Jednotlivé tlakoméry nebudou dale rozebrany, kromé& nékterych vybranych typu
deformacnich snimaci, které jsou nejvice rozsitené v primyslové praxi. Ostatni snimace jsou
rozebrany v odborné literatute, zejména pak v [5].

DELENI DLE VELIKOSTI MERENEHO TLAKU A PODLE POUZITI

a) Snimace vakua (vakuometry a ultravakuometry)
b) Snimace podtlaku i ptetlaku (manovakuometry)
€) Snimace malych podtlakt (tahoméry)

d) Snimace pietlaki (manometry)

e) Diferencni snimace (k méfeni tlakovych rozdilt)
f) Snimace pro méfeni tlaku ovzdusi (barometry)

[5] [53]
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Obr. 6.2: Mévici rozsahy tlakomeéri [55]

DELENI DLE DEFINICNICH VZTAHU A POUZITEHO FYZIKALNIHO PRINCIPU

a)

b)

d)

Tlakoméry kapalinové

Mgtitkem tlaku je vySka sloupce tlakomérné kapaliny v pfistroji. Patii sem U-
trubicovy tlakomér, nadobkovy tlakomér a mikromanometr se Sklonnou trubici.
Zvlastni skupinu pak tvoii kompresni vakuometry a prstencové tlakomery.

Tlakoméry zvonové

Etalonové pfistroje ke kalibraci nizkotlakych snimact. Métitkem tlaku je zdvih zvonu
Vv kapaliné.

Tlakoméry pistové

Etalonové pfistroje ke kalibraci vysokotlakych snimact. Métitko tlaku je velikost
zavazi na pistu znamého praiezu.

Tlakoméry deformacni

Nejcastéji pouzivané snimace. Mefitkem tlaku je deformace pruzného prvku.
Rozdéluji se podle tlakomérného prvku na snimace trubicové, membranové, krabicoveé
a vlnovkové a podle zplisobu snimani deformace pruzného prvku na pizoresistivni,
tenzometrické, indukcni, indukénostni, kapacitni apod.
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e) Tlakoméry elektrické
Vyuzivaji tlakové zavislosti elektrické veli¢iny. Méfitkem tlaku je napf. zména
elektrického odporu vodi¢e (vysokotlaké tlakoméry, odporové manometry,
bolometrické vakuometry) nebo jiné elektrické veli¢iny (ioniza¢ni vakuometry).
[5] [53] [59]

DELENi DLE PRIMARNi A SEKUNDARNi METODY MERENi

a) Primarni metoda méfeni
Tyto ptistroje méii tlak pfimo na principu méefeni zékladnich veli¢in (délka, hmotnost)
a nepotiebuji kalibraci. Do této kategorie spadaji napt. kapalinové tlakoméry a pistové
tlakoméry.

b) Sekundarni metoda méfeni
Meéii tlak nepfimo a je nutné ho kalibrovat na zaklad¢ primarni metody. Mezi tyto
tlakoméry patii napf. prstencovy tlakomér a vSechny deformacni a elektrické
tlakoméry.

DELENi DLE STUPNE PRESNOSTI

a) Provozni
b) Kontrolni (o tfidu pfesnéjsi nez provozni)
c) Laboratorni (byvaji nejptesnéjsi)

[5] [13]

6.3 DEFORMACNiI TLAKOMERY

Nejrozsitengjsi tlakové snimace jsou trubicové a membranové. Deformaéni prvky se
zhotovuji z uhlikovych a niklovych oceli, z mosazi, z fosforového a beryliového bronzu a
dalSich vhodnych slitin.

Tento typ (provedeni) tlakoméru byl v mnoha oblastech pouziti nahrazen modernéjSimi
typy snimacl.. AvSak pro nékteré své piednosti, jako jsou jednoduchost, spolehlivost,
robustnost, nezavislost na napajeni, v mechanickém provedeni prakticky absolutni odolnost
proti elektromagnetickému ruSeni a hlavné nizkou cenou, si i dnes udrzuje dulezité misto
v oblasti méfeni tlaku zejména v narocnych podminkach (nizké ¢i vysoké teploty, Spatna
udrZovatelnost, pravidelna udrzba a servis, otfesy, atp.).

Nedostatkem je elastické dopruzovani a ptipadné trvalé deformace méficiho prvku
béhem provozu, zejména pii dlouhodobém pfetizeni. DalSim nedostatkem je i vliv okolni
teploty, ktera ovlivituje modul pruznosti materialu deformacniho prvku. [52][53][55]

6.3.1 TLAKOMERY S ODPOROVYMI TENZOMETRY

Princip je zalozeny na deformovani tlakomérné membrany, popft. krabice. Ta je
opatfena tenzometrickym mistkem (Uplnym, nebo polovi¢nim) zkovovych nebo
polovodicovych tenzometri. Ve vétSiné piipadi jsou tenzometry piimo umistény
na deformacnim ¢lenu. Nevyhodou snimact tlaku vyuZivajicich tenzometri je pfedevSim
nizka uroven vystupniho signalu (uV/V az mV/V). Casto jsou mylné oznatovany jako
»tenzometrické tlakomeéry®. [52] [53] Vice o principu v kapitole 5.3.

BRNO 2014 65



MERENI TLAKU o H

6.3.2 TLAKOMERY PIEZOELEKTRICKE A PIEZOREZISTIVNI

U téchto snimacl se vyuziva piezoelektricky jev, ktery se vyznacuje tim, Ze
pii plisobeni na material s piezoelektrickymi vlastnostmi se generuje ndboj umérny tlaku. Jako
citlivy material se pouZivaji predeviim piezokeramika a kfemen. Cidlo tlaku je vytvofeno
spojenim n¢kolika diskt.

Piezoelektricky snima¢ tlaku se vyznacuje malymi rozméry. Muze pracovat
pii vysokych teplotich (az 500°C). Ma velmi piiznivé dynamické vlastnosti, jeho odezva
¢inni fadoveé nékolik mikrosekund. Jsou vhodné pro meétfeni Casové proménych tlakli a
rychlych déjt, avSak nemohou prakticky méfit staticky tlak. Horni hranici tohoto typu je 100
MPa.

Piezorezistivni snimac tlaku je senzor, ktery vyuziva piezorezistivni material misto
piezoelektrického krystalu a jeho prostiednictvim prevadi tlak na zménu odporu.
Piezorezistivni tlakoméry maji tu vyhodu oproti piezoelektrickym, ze mohou méfit 1 staticky
tlak.

Na piozeristivnim principu funguji napft.
snimace tlaku firmy BD Sensors - DMP
331/333.

[46] [53] [58]
Obr. 6.3: Tlakovy snimac¢ BD Sensors DMP 333
[46]

6.3.3 SNIMACE S KAPACITNiMI CIDLY

U téchto snimacl je vyuzivano pro meéfeni tlaku kapacitni ¢idlo. Deformacéni ¢len
(kovovy, polovodicovy, keramicky) vytvaii alespont jednu elektrodu kapacitniho Ccidla.
Nejcastéji pouzivanym deformacnim ¢lenem je membrana. Kapacitni ¢idlo je konstrukéné
velmi jednoduché. Jedna elektroda kondenzatoru je tvofena membranou, jejiz poloha se méni
vlivem tlaku. Zména vzdélenosti elektrod kondenzatoru se projevi zménou jeho kapacity.

Pro dnesni kapacitni senzory tlaku vyrabéné mikroelektromechanickymi postupy jsou
charakteristické miniaturni rozméry a vysokd kvalita ¢idel. Vyhodami téchto snimacl jsou
jednoduché a kompaktni odolné konstrukce. Maji minimalni drift (posuv nuly) a minimalni
zménu citlivosti na teplotou. Nevyhodou je citlivost na parazitni kapacity piivodu.

Kapacitni ¢idla jsou hojné vyuzivana pro snimace tlakové diference. Pouzivaji se
k méfeni pretlaku v rozsazich 0 az 70 MPa a k méfeni rozdilt tlakd +£14 MPa.
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elekironicke obvody

kapacitni sanzor

oddelovaci membrany

) fez snimatam D) snimat s ventiovou Soupravou
Obr. 6.4: Kapacitni snimac tlaku Rosemount 30518
[53] [56]

6.3.4 SNIMACE OPTICKE

Do této skupiny mizeme zatradit naptiklad svétlovodné snimace tlaku. Pro jejich
funkci se vyuziva vlastnosti svétla (nosi¢i informace jsou fotony). K jejich pozitivnim
vlastnostem patii velka citlivost, linearita, odolnost proti ruSeni a mala hmotnost. Nevyhodou

wev

V zatizenich s extrémnim rusenim elektromagnetickym polem.

Optické snimace vyuzivaji jak volny svételny svazek (paprsky), tak v posledni dobé
stale Castéji opticka vladkna (svétlovody). DéEli se na optické vlaknové snimace vlastni (vlakno
je soucasti snimace) a nevlastni (vlakno funguje pouze jako transportni prostiedi).

[53] [54]

6.4 TLAKOMERY S ELEKTRICKYM VYSTUPEM

Soucasnd méfeni vyZzaduji snimace, které poskytuji vystupni signdl vhodny
k dalkovému pfenosu a naslednému zpracovani informaci. Principialné jsou zaloZené
na vyuziti nékterého z deformacnich tlakomérnych prvkd (nejcastéji membrana). Snimace
jsou zaloZeny na principu, kdy je mechanickd zména pievedena pomoci elektrického a nebo
elektronického ¢idla na elektricky signal (mechanicko-elektricky pfevodnik). Elektronicka
¢idla vyuzivaji zejména odporového (potenciometry, tenzometry) a kondenzatorového
principu. Déle se pak vyuzivaji indukénostni, piezoelektrické a polovodicové prvky. Nékdy
jsou myln¢ oznacovany jako elektrické tlakoméry. [55] [57]

Kazdé méteni tlaku je specifické a podle toho se musi pfistupovat i k vybéru tlakového
snimace. Na trhu se vyskytuji snimace od riznych vyrobct a kazdy vyrobce nabizi snimace se

vvvvvv

parametry patii:
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a) Vyrobce

b) Pouziti

c) Rozsah a pietizitelnost

d) Provedeni

e) Typ méieni

f) Vystup

g) Mechanické a elektrické piipojeni
h) Napéjeni

i) Pouzity material

VS8echny parametry jsou dostupné v katalogovych listech jednotlivych vyrobcu.
Na vSech snimacich je nalepeny nebo vyjiskieny Stitek, ktery obsahuje zakladni tdaje
(parametry) o snimaci.

objednaci kod Ex oznaceni
\ a Cislo certifikatu
y A ‘
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Obr. 6.5: Ukdzka stitku tlakového snimace [46]

V soucasné dobé se stile vice uplatiuji tzv. inteligentni snimace (inteligentni
prevodniky tlaku), které jsou zndmé;jsi pod oznaCenim SMART (chytry). Tyto snimace v sobé
sdruzuji velké mnozstvi funkci. Obsahuji mikroprocesor a krom¢ analogovych i ¢islicovych
prevodnikil jsou doplnény rovnéz piislusnou paméti, ve které mohou byt uloZeny korekéni a
kalibrac¢ni tabulky. Snimac tlaku byva rovnéz doplnén méfenim a korekei vlivu teploty, popf.
dal§ich parametri prostedi, takZze vysledky lze velmi vyrazné zptesnit. Tlakovy snimac
SMART zpravidla umoziiuje vybrat mezi rezimem meéfeni absolutniho tlaku, ptetlaku ¢i
tlakové diference. Dovoluje plynule nastavit nulu a ménit rozsah. Inteligentni snimace méfi
nejen piislusnou fyzikalni veli¢inu, ale mohou podle jejiho ¢asového prabéhu, velikosti a
nastaveni programu vestavéného mikroprocesoru regulovat funkci zatizeni zavislou na jejim
prubéhu, signalizovat piekroceni nastavenych mezi atp. Pfitom veSkeré operace nejsou
realizovany mechanicky, ale programové bud pomoci specialniho softwaru prostiednictvim
nadfizeného pocitace, nebo pomoci specialniho ruéniho komunikatoru. Snimace SMART jsou
spiSe vhodné pro priimyslové prostiedi nezZ jako pfistroje pro métfeni tlaku. SMART pfistroje
jsou vyhodné pro svou piesnost, flexibilitu, a univerzalnost. [52] [55] [59]
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Obr. 6.6: Blokové schéma snimace SMART [52]

VYROBCE

Mezi hlavni svétové vyrobce tlakovych pfistroji patiti: EMERSON (Rosemount),
Siemens (SITRANS), BD Sensors Buchlovice, YOKOGAWA, Endress + Hauser, VTS Zlin,
Datacon a dalsi.

PouziTi

Pouziti se urCuje na zakladé méteného média (kapaliny, plyny, para) a dle oblasti
pouziti. Délime je zejména do dvou hlavnich smérti, a to pro laboratorni méfeni a méteni
Vv primyslu (potravinafsky, procesni, ropny, plyndrensky, strojirenstvi, automobilni,
medicinsky, papirensky atd.).

ROZSAH A PRETIZITELNOST

Zadny ty]g tlakoméru nemuze pracovat v celém rozsahu méfeného tlaku, ktery byva
od 10" do 10% Pa. Rozsahy tlakoméri se 1id§i dle konkrétnich typovych fad snimadi,
vétSinou je rozsah volitelny pro jednu typovou fadu snimace. PietiZitelnost je velice
individudlni, ale vétsinou byva do 130 az 200% rozsahu. Ve vyjimeénych pripadech miize
dosdhnout az 1000% rozsahu. PretiZitelnost se udava kratkodoba a dlouhodoba. Kratkodoba
byva vetsi.

TYP MERENI

U snimacu tlaku se setkavame s rozliSenim pro statické a dynamické méfeni. Snimace
pro dynamicka méfeni pozaduji vyssi stabilitu a rychlost odezvy.

VYSTUP

Vystupy lze rozdélit na dvé zékladni skupiny. Na vystup digitalni, ktery pak posila
signaly napftiklad pfes sbérnici Profibus a na vystupy analogové. Analogové pak délime
na pasivni (proudovy), ktery je 4 az 20 mA a 0 az 20 mA (0 azZ 20 mA se pouziva vyjimecn¢)
a aktivni (napétovy), ktery byva 0 az 10/5/1Vss a nebo laz 6Vss. Vystup 4 az 20 mA je
odolny proti elektrickému ruseni a neni ovliviiovan odporem vodici. Je vhodny pro aplikace
kde se pienasi signal na velké vzdalenosti (maximalné 300 m).
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PROVEDENI

V praxi se pouzivaji snimace, které jsou dle provedeni rozdé€leny do tfech skupin, a to
na snimace relativniho, absolutniho a diferen¢niho tlaku.

Obr. 6.7: Snimac absolutniho a relativniho tlaku Obr. 6.8: Diferencni snimac tlaku Rosemount
JSP-DMP 331/333 [45] 2051CD PK s ventilovou soupravou [45]

MECHANICKE A ELEKTRICKE PRIPOJENI

Vétsina tlakovych snimact se mechanicky pfipojuje pomoci ptipojovacich standarda
(vng&jsich a vnitinich zavit). Snimace tlakové diference pouzivaji ventilové soupravy, které
byvaji jednocestné, dvojcestné, tficestné a péticestné.
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Obr. 6.9: Ukdzka pripojovacich moznosti tlakovych snimacii [45]
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Elektrické pfipojeni je také vétSinou standardizované, pouzivaji se konektory.
Pro napéjeni a prenos signalu se pouziva dvouvodicové a tiivodi¢ové piipojeni.

| o ca0—o
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t 1AL : * | —
[LLIT] | i 5
} [I_Q-] i 2 5 i E
S |lep35= S : Tt — |
- ' MIB %15
DIN 43650 Binder Serie 723 Mi2x1 Polnf pouzdro
(IS0 4400) (5-polovy) (4-polovy)
Obr. 6.10: Ukdzka vybranych konektorii [45]
Dvouvodi¢ové pripojeni Trivodicové pripojeni Trivodi¢ové pripojeni
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Obr. 6.11: Ukdzka dvou a trivodicového zapojeni [45]

6.5 KALIBRACE TLAKOVYCH SNIMACU

Kalibrace je soubor tkond, ktera dava za uréenych podminek zavislost mezi hodnotami
indikovanymi méficim pfistrojem a mezi hodnotou realizovanym referen¢nim etalonem.
Provadi se za ucelem ovétovani a kontroly spravné funk¢énosti méticiho pfistroje. Pii kalibraci
je dobré zkontrolovat cely méfici fetézec (€idlo, pfevodniky, vyhodnocovaci jednotky atd.).
U kalibrace tlakovych snimact se pouzivaji dvé metody, a to absolutni a srovnavaci. VSechny
tlakoméry by se mély pravidelné kontrolovat. Platnost kalibrace si ur€uje uZivatel tlakomeéru
sam podle potieby (pokud nejde o ufedné ovéfena meétidla). Tlakoméry se kalibruji podle
pfislusnych piedpisi a souvisejicich norem, které urcuji rozsah a zpisob vykonani
jednotlivych zkouSek a zjistovani metrologickych parametrd. Pii kontrole kalibrace se
kontrolovany pfistroj postupné zatéZuje tlakem rostoucim az na maximalni hodnotu a
nasledn¢ se tlak postupné zmensuje na hodnotu odpovidajici nule. Zkusebni body by mély byt
rovnomérné rozdéleny v celém rozsahu méfeni. Kalibrace by méla probihat minimalné
Vv deseti bodech u pfistroji s vétsi tiidou presnosti. U piistroji s mensi tfidou presnosti staci
pét kalibra¢nich bodd. Pro spravnou kontrolu opakovatelnosti, hystereze a dalSich vlastnosti
by se m¢l cyklus zatéZovani a odlehCovani opakovat nejméné 2x. Vystupem z kazd¢ kalibrace
je tzv. kalibra¢ni (zkuSebni, ovéfovaci) protokol, ktery by mél obsahovat nasledujici
informace: specifikaci ovéfovanych pfistroji, zptisob ovéfovani, metrologickou navaznost,
specifikaci etalonu, namétené hodnoty a jejich vyhodnoceni (tabulky, grafy) chyby a nejistoty
méfeni. Kalibrace by se méla provadét na pfistrojich, které jsou minimalné o dvé tiidy
presnéj$i nez kontrolovany tlakomér. VétSinou je vysledkem kalibrace zavislost tlaku
na proudu nebo napéti.

Primarni etalonaz tlaku v rozsahu 10 Pa az 10° Pa zajistuje CMI, respektive primarni
laboratof tlaku v Brné.

BRNO 2014 71



MERENI TLAKU o H

Pro kalibraci je vhodné vyuzit bud’ piimo laboratore CMI, nebo nékteré akreditované
kalibra¢ni laboratoie (JSP Nova paka, BD Sensors Buchlovice, JE Dukovany). Pokud je nutné
provadét kalibraci operativné nebo Vterénu, je mozné vyuzit pienosny kalibrator, napf.
Beamex (MC6, MC5, MC4) a nebo Ametec (Tecra). [5] [46] [52] [53] [59]

Obr. 6.12: Multifunkcni kalibrator Beamex MC6 Obr. 6.13: Rucni zdroj tlaku (pumpa)[47]
[47]

6.6 INSTALACE TLAKOVYCH SNIMACU

Pii méfeni tlaku, podtlaku nebo tlakového rozdilu je nutno volit vhodné misto odbéru a
spravné volit provedeni tlakoméru, aby métfeny tlak nebyl zkreslen okrajovymi vlivy.
Snimace tlaku se umistuji co nejblize k potrubi (snima¢ musi byt umistén v takové
vzdalenosti od potrubi, aby nebyl ovlivnén teplotou potrubi). AvSak odbérova mista musi byt
dostatecné vzdalena od rusivého vlivu armatur (ventily, kolena apod.). Obvykle se udava
vzdélenost 10D pied a 5D za snimafem. Sténa potrubi v misté odbéru musi byt hladké a
odbérové misto nesmi zasahovat dovnitf potrubi. Aby se zamezilo zanaSeni odbéru
necistotami nebo kondenzatem, instaluji se snimace nad potrubi (pro méfeni tlaku plynu) a
do boku potrubi (pro méteni kapaliny). Pii méfeni je vhodné mezi potrubi a snimaé¢ vkladat
odvzdusSnovaci ventily (kohouty) a to z divodu, Ze béhem méfeni mohou vV médiu vznikat
parazitni slozky (vzduch, voda, atd.). Pootevienim ventilu se odstrani nezadouci slozky
média. Déle pak ventily slouZi pro uzavieni pfivodu média do tlakoméru (servisni tcely
apod.). Pokud se u méteni vyskytuji vysoké pulzace, je mozné pouzit tlumici zatizeni (jenom
Vv pfipadé€ Ze se nejedna o dynamické métenti).

V nékterych piipadech mohou mit odbéry tlakti sbérnou trubku nebo sbérné okruzni
potrubi. Tyto odbéry nejsou vhodné pro dynamické méteni.
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1 — Odvzdusnéni k sbérné trubce
2 — Métidlo tlaku
3 — Sbérna trubka

4 - Potrubi

5 — Odkalovani

6 — Sbérna odvzdusnovaci nadoba

®

Vv
s &
Obr. 6.14: Jednotlivé spojeni ke sbérné trubce

[13]

Pti méteni tlaku prehfaté pary se musi zajistit, aby se para nedostala do tlakoméru, ktery
by se poskodil. Ztoho duvodu se snimac pripojuje pomoci kondenza¢ni smycky nebo
kondenza¢ni nadobky.

Pti méfeni tlaku agresivniho prostfedi je nutno méfici tlakomér chranit proti korozi.
Nejspolehlivéjsi ochranou je vyrobeni méficiho systému z nekorozniho materialu, pouziti
oddélovacich nadobek naplnénych oddélovaci kapalinou, nebo pouZziti membranového

oddélovace.

Méreniplynu

Obr. 6.15: Umisténi snimacii pri méreni kapalin Obr. 6.16: Kondenzacni smycky [59]
a plymi [53]

Pfi méfeni na dalku se propojuje tlakomér s mistem odbéru signalnim potrubim
(nevhodny nazev impulzni potrubi). Doporucuje se potrubi o svétlosti 6 az 10 mm
a maximalni délky do 50 metrti. Signalni potrubi by mélo byt bez ostrych ohybu, poloZzeno
bez moznosti usazovani kondenzatu nebo vytvareni bublin, musi mit spad s instalovanymi
odkalovacimi ¢i odvzdusnovacimi ventily a celkové nesmi zkreslovat méteny tlak.

[13] [52] [53] [59]
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7 NEJISTOTY MERENI

Nejistota méfeni je parametr souvisejici s vysledkem méfeni a charakterizujici rozptyl
hodnot, které¢ je mozno racionalné piifadit k méfené velicing.

Nejistota mefeni mtize obecné zahrnovat vice slozek. Nékteré se mohou urcit statistickym
vyhodnocenim série méfeni, jiné se daji ur€it na zéklad¢ zkuSenosti z pifedpoklddaného
rozdéleni nebo z jinych informaci.

Vyjadfeni vysledku meéfeni je jen tehdy uplné, jestlize obsahuje hodnotu pfifazenou
méfené veliiné a nejistotu méfeni spojenou s touto hodnotou.

Pti vyhodnocovani méfeni je dulezité rozliSovat, zda se opakované méteni uskutecnilo
za stejnych nebo rozdilnych podminek.

Pti vypoctu nejistoty méfeni se musi brat na zfetel, ze se rozliSuje vypocet nejistoty
pro pifimé a nepiimé metody méfenti.

a) Ptima metoda méfeni
Spociva v ptimém odectu hodnot méfené veli¢iny na méticim piistroji, aniZ by se
musel provadét vypocet podle dané zavislosti méfené veli¢iny na veli¢inach
jiného druhu, které bychom jinak méfili. Do této skupiny metod se zahrnuje i
pouziti grafi a tabulek, pomoci nichz se prevede udaj pfistroje na hodnotu
uréované veli€iny.

b) Nepiima metoda méfeni
Potfebuje K uréeni hodnoty zjistované veli¢iny vypoctové vztahy (funkéni
zavislosti) vazané na jednotlivé méfené veliCiny.

Standartni nejistotu je mozné vyjadfit v hodnotach méfené veli¢iny. Ta je pak
oznaCovana jako absolutni standartni nejistota, anebo jako pomér absolutni nejistoty
k hodnoté prislusné veli¢iny, kterou pak oznacujeme jako relativni standartni nejistotu. (je zde
vidét zjevna analogie s absolutni a relativni chybou).

w v

Nejistota se d€li na standartni a rozsifenou. Standartni nejistota se oznacuje u. Podle
zpusobu ziskani se déli na standartni nejistotu stanovenou metodou A a metodou B. Nejistoty
uréené obéma metodami jsou rovnocenné. Sloucenim téchto nejistot vznikne kombinovana
standartni metoda.

Standartni nejistota vymezuje rozsah hodnot <-u,+u> kolem udavané hodnoty.
Pfi uvadéni hodnoty za rovnitkem (=) se piSe znaménko. Jestlize se pfipojuje k hodnoté
vysledku, dava se pted jeji ¢iselnou hodnotu znaménko =+.

[4] [5] [8] [60]
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7.1 ZDROJE NEJISTOT MERENI

Jako zdroje nejistot 1ze oznacit veskeré jevy, které néjakym zplisobem mohou ovlivnit
neurcitost jednozna¢ného stanoveni vysledku méfeni a tim vzdaluji naméfenou hodnotu
od hodnoty skute¢né. V praxi existuje mnoho moznych nejistot méfeni, mezi které patii:

nedokonald ¢i netiplné definice méfené veliCiny

nevhodny vybér pfistroje (rozliSovaci schopnost aj.)

nevhodny (nereprezentativni) vybér vzorki méteni

nevhodny postup pii méfeni

zjednoduseni (zaokrouhleni) konstant a ptevzatych hodnot

e linearizace, aproximace, interpolace anebo extrapolace pii vyhodnoceni
¢ nezndmé nebo nekompenzované vlivy prostiedi

e nedodrzeni shodnych podminek pii opakovanych métenich

e subjektivni vlivy obsluhy

e nepiesnost etalonil a referencnich materialt

Zdroje nejistot nemusi byt nutné nezavislé. Pti urovani nejistot vychazime z teorie
pravdépodobnosti a matematické statistiky. Predpoklada se pfitom, Ze méfené hodnoty a
chyby maji urcité rozdéleni pravdépodobnosti. Potom i vysledek méfeni ma urcité rozdéleni
pravdépodobnosti. [4] [8] [60]

7.2 ZASADY PRO UDAVANiI ODHADU A JEJICH NEJISTOT

Po udavani nejistot méteni je potieba dodrzovat nasledujici zasady:

1. Vypocet nejistot je neoddé€litelnou soucésti zpracovani a vyhodnoceni namétenych
tdajti. Udaj nejistoty je soucasti vysledkt méfeni. Vysledek méfeni se sklada z odhadu
hodnoty méfené veli€iny a piisluSné nejistoty.

2. U kazdého udaje nejistoty musi byt ziejmé, zda se jedna o standartni nebo rozsifenou
nejistotu.

3. U udaje rozsitené nejistoty musi byt uveden koeficient pokryti pfipadné¢ metoda jeho
stanoveni.

4. Ciselna hodnota nejistoty méfeni se uvadi maximalné na dvé platné Cislice.

Pfi vyhodnoceni méfeni je potieba doplnit vysledky méfeni o dalsi informace. Nekdy
se informace pisi do bilan¢ni tabulky.

Model méfeni (pokud neni ziejmy z textu)

Uvazované zdroje nejistot z jednotlivych zdroja

Zpisob urceni nejistot z jednotlivych zdrojit

Nejistoty jednotlivych zdrojt

Pocet namétenych udajl, z nichZ jsou poc€itany nejistoty metodou A

Rozsah uvadénych informaci zavisi na charakteru dokumentu, v némz se udavaji
nejistoty. [4] [8]
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7.3 STANDARTNI NEJISTOTA STANOVENA METODOU A

Charakteristickym znakem nejistoty vyhodnocené metodou A je to, Ze s rostoucim
poctem méfeni jejich hodnoty klesaji. Pfi¢iny nejistot se vSeobecné povazuji za neznamé.
Charakter nejistot stanovenych metodou A je vice univerzalni, protoze vyhodnotit skupinu
udajii méteni je tfeba ve vSech oborech méfeni. Vyhodnoceni standartni nejistoty metodou A
se provadi statistickym zpracovanim vysledkli opakovanych piimych méfeni. Nejcastéji se
predpokladd, Zze naméfené hodnoty ziskame nezavislym méfenim za stejnych podminek
méieni. Podminkou vyhodnoceni metodou A je realizace vicero opakovanych méieni.

7.3.1 URCENI PRI PRIME METODE MERENI

Standartni nejista urCend metodu A je rovna smérodatné odchylce aritmetického
primeéru.

n
S, 1
=== | — . —x)2 7.1
Ugx Sx \/ﬁ n(n_ 1)2(9(1 x)
1=

Kde x je odhad naméfené veliCiny, ktery vychazi z pfedpokladu, Zze naméfené udaje
jsou realizaci n nezavislych stejné pfesnych méteni jedné veli¢iny.

n
Z X 7.2

i=1

_ 1
X ==
n
7.3.2 URCENI PRI NEPRIME METODE MERENI
m
2 _ 2 2
uAy - ZAXJ " uA,xj 73
j=1

kde pro prevodové (citlivostni) koeficienty A; plati:

A OF(X) 7.4
xj = . .
0X; Xex
a pro vyberovy rozptyl vybérového praiméru plati:
n
2 1 =32
quj = mZ(Xﬁ — Xj) 7.5
i=1
n
_ 1
Xj = ;z le' 7.6

i=1

[4] [8] [60] [62]
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7.4 STANDARTNI NEJISTOTA STANOVENA METODOU B

Nejistoty vyhodnocené metodou B nejsou zavislé na poctu méteni. Pri¢iny nejistot se
vSeobecné povazuji za znamé, identifikovatelné a kvantifikované zdroje. Tyto nejistoty jsou
ve vétsin€ pripada celkovou nejistotou. Pti opomenuti jediné vyznamné slozky se znici cela
stavba vypoctu nejistot. Charakter nejistot stanovenych metodou B je individualni a vyzaduje
znalosti pfislusného oboru méfeni.

Vyhodnoceni metodou B vychézi z kvalifikovaného tsudku zalozeného na vsech
dostupnych informacich o méfené veli¢in€ X a jejich moznych zménach.

Zdroji informaci mohou byt:

e Dosavadni méteni a vysledky ziskané pii pfedchozich méfenich

e ZkuSenosti a vSeobecné znalosti o chovani méfeného objektu, méficich
metodach, méticich prostiedcich a podminkach méteni

e Specifikace ziskané od vyrobct a méficich prosttedich a podminkach pouzivani

e Udaje z certifikata, kalibragnich listii, ovéfovacich listd apod.

e Ngjistoty referencnich udaju pievzatych z riznych prament

7.4.1 URCENI PRI PRIME METODE MERENI

Ramcovy postup stanoveni nejistot metodou B je nasledujici:

1. Vytipuji Se mozné zdroje téchto nejistot Z1, Zy, ...Zj,...Zm, Zdrojem nejistot pfi méfeni
jsou nedokonalosti (vlastnosti nebo znalosti):
a) Pouzitim méficich prostiedki, pfedev§im méficich ptistroji a pfevodnika
b) Pouzitych méficich metod
c) Podminek méfeni, pfedev§im hodnot ovliviiujicich veli¢in
d) Konstant pouzitych pti vyhodnocovani
e) Vztahu (zavislosti) pouzitych pii vyhodnocovani

2. Ur¢i se standartni nejistota metodou B kazdého zdroje. To je mozné dvéma zpisoby,
ptrevzetim hodnot nebo odhadem.

a) Pifevzetim hodnot nejistot z technické dokumentace (certifikaty, kalibra¢ni listy,
technické normy, tdaje vyrobcl pouzitych zafizeni, technické tabulky, tabulky
fyzikalnich konstant apod.)

b) Zakladni metoda odhadu standartni nejistoty ugyx typu B ze zdroje Z se sklada
Z nasledujicich krokd:

1) Odhadne se rozsah zmén — odchylek +zmax od nominalni hodnoty veli¢iny
odpovidajici zdroji, jejichz ptekroceni je malo pravdépodobné

2) Posoudi se pribéh pravdépodobnosti odchylek v tomto intervalu a v Tab. 7.1
se najde jeho nejvhodnéjsi aproximace

3) Standartni nejistota typu B spojena s timto zdrojem se urci ze vztahu 7.7.

Zmax

X

Kde y se pievezme podle zvolené aproximace z Tab. 7.1.
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Tab. 7.1: Pouzivané aproximace

=2, x=3

Gaussovo (normalni) rozdéleni

=V3

Rovnomeérné rozdéleni

1=2,45

Trojuhelnikové rozdéleni

e Gaussovo (normalni) rozdéleni pouzijeme tehdy, kdy se castéji mohou vyskytovat
odchylky od nominalni hodnoty malych velikosti a s rostouci velikosti klesa ¢etnost jejich
vyskytu. (Napf. je-li zdrojem nejistoty méfici piistroj od spolehlivého vyrobce a u kterého
1ze predpokladat, Ze vétSina piistrojti bude s malymi chybami.)

f(Az)

Obr. 7.1: Gaussovo (normdlni) rozdéleni pravdépodobnosti [61]

e Rovnomérné rozdéleni pouzijeme tehdy, kdy je stejna pravdépodobnost vyskytu jakékoliv
odchylky v daném intervalu £Zya«. Tato aproximace se pouziva nejcastéji. Divod je i ten,
Ze nejcastéji nemdme dostateCné poznatky o rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu
odchylek a tedy nemame divod uptednostnit nékteré odchylky.

-Az

- -, 2
5.~% k=N3 ~1,73

A f(Az)

Obr. 7.2: Rovnomeérné rozdeéleni pravdépodobnosti [61]

e Trojuhelnikové rozdéleni pouzijeme obdobné jako Gaussovo rozdéleni.

Yiaz)

z =a k=6 ~245

Obr. 7.3: Trojiihelnikové rozdéleni pravdépodobnosti [61]
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Pfi pouziti cislicového méficiho piistroje je jednim ze zdroji nejistoty
rozliSitelnost posledni platné cislice. To znamend, ze i pfi neménicim se udaji
pii opakovaném méfeni neni nejistota nulova. Odhad nejistoty se v tomto piipadé
zaklada na predpokladu rovnomérného rozdé€leni v intervalu, ktery je vymezeny
rozlisitelnosti dané¢ho pfistroje d;. To stejné plati pii pouziti analogového méficiho
pfistroje, kde odcitatelnost je dana hodnotou dilku stupnice §,. Standartni nejistotu
uréime pro oba ptipady ze vztahu 7.8.

zi

)
U, = 5= 0,29 - &,; 7.8

3. Piepocitaji se urené nejistoty uz z jednotlivych zdroji na odpovidajici slozky nejistoty
meéfené veliiny uyz. Odhadnuté nejistoty z jednotlivych zdroji Z; se pfenaSeji
do nejistoty naméfené hodnoty veli¢iny X a tvoii jeji slozky uy,, které se vypocitaji
ze vztahu 7.9.

Uy,zj = Axzj " Uzj 7.9

Kde hodnoty ptevodového (citlivostniho) koeficientu Ay ;j se stanovi ze zavislosti

X=f(Zy,...Zj .. Zn) 7.10
Pouzitim vztahu (zaloZeném na pouziti Taylorovy fady pfi zanedbéani ¢lent vysSich
radu).

ox
Ax,z j = ﬁ 7.11
Jlz=2
Kde z=[z,,.......... Zj...... Zm] jsou aktualni hodnoty veli¢iny Z;.
Jestlize zéavislost X=f(Z) neni zndma, stanovi se Ay experimentalnim méfenim
hodnoty Ax;j pti malé zméné Az;j a dosadime do vztahu 7.12.
Aij
x,zj ~ Az 7.12
J 7=z

4. Posoudi se moznost korelaci mezi jednotlivymi zdroji nejistot typu B a v kladném piipadé
se odhadnou hodnoty korela¢nich koeficientti 17k  intervalu <-1,+1>.

5. Piepocitané slozky nejistot se slou¢i do vysledné nejistoty ugy, kterd se spocita dle vztahu
7.13.

m m
— 2 L2 — 2
Upx = ZAx,zj uzj - Zux,zj 713
j=1 '

J=1
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7.4.2 URCENI PRI NEPRIME METODE MERENI
m
2 2 2
uBy == z AXJ - uB'xj 714
=1

kde Ay jsou pfevodové koeficienty stanovené z piislusnych parcidlnich derivaci a Ugxj jsou
nejistoty typu B jednotlivych vstupnich veli¢in.

xj = OF LX) 7.15
)¢
Ma-li X — ta veli¢ina zdroje nejistot Zj1...Zjk...Zjp
Xi=f(Zn.. . Zy . Zjp) 7.16
P
u123xj = Z Aazcjk 'uIZijk 7.7
k=1
Kde pro k-ty zdroj nejistoty je
=95 7.8
"0z,
[41[8][61][62]

7.5 KOMBINOVANA STANDARTNI NEJISTOTA

V praxi je obvykle tfeba spoletn¢ jedinym CcCislem vyjadiit nejistotu stanovenou
metodou A a metodou B. K tomu se pouziva kombinovana standartni nejistota, ktera se urci
sloucenim nejistot stanovenych metodou A a metodou B.

Pti uréeni kombinované standartni nejistoty je zapotiebi rozliSovat vypocet pro piimo a
nepiimo métené veliCiny.

a) Ptfimo méfené veliCiny

Jestlize predpokladame, Ze neni Zadnéa zavislost mezi zdroji nejistot vyhodnocovanymi

metodou A a B, potom vsouladu s Gaussovym zakonem S$ifeni nejistot plati
pro kombinovanou standartni nejistotu vztah 7.19.

Uex = /ujx + u3, 7.19

b) Nepiimo méfené veli¢iny

U nepiimo méfenych veli€in je mozno urcit kombinovanou standartni nejistotu dvéma
postupy. Prvni postup spociva ve spolecném vypoctu, do kterého vstupuji vSechny parametry
od nejistoty stanovenou metodou A a B, a to véetné piisluSnych kovarianci (vypocet je
uveden Vv literatute [8]). Druhy postup spociva v samostatném urceni nejistoty metodou A a B,
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potom se vypocet provede dle vztahu pro piimo méfené veliCiny. (pfislusné kovariance jsou
obsazeny v jednotlivych nejistotach).

Jednotlivé postupy jsou uvedeny a detailn¢ rozebrany v literatuie [8] [62].
[4] [8] [61]

7.6 ROZSIRENA NEJISTOTA MERENI

Standartni nejistoty vytvareji interval pokryvajici skutecnou hodnotu méiené veli¢iny
s pomérné malou pravdépodobnosti, ptiblizné 60%. Tato pravdépodobnost je vétSinou
nedostateCna a v praxi se Casto pozaduje hodnota nejistoty, ktera by vytvarela interval s vétsi
pravdépodobnosti pokryti skute¢né hodnoty (az 100%). Takova nejistota se nazyva rozsifena
nejistota, ktera se oznacuje U a urc¢i se pomoci vztahu 7.20.

U=k u 7.20

Pfi urceni rozsitené nejistoty méfeni je nutné znat koeficient rozsifeni (koeficient
pokryti) k. Hodnota k zavisi na typu rozdéleni pravdépodobnosti vysledku méteni. Koeficient
je mozné urc¢it dvéma zptisoby, a to bud’ konvenéné nebo vypoctem.

a) Konven¢ni hodnoty se pohybuji od k=2 (rozsiteni na 95%) do k=3 (rozsiteni

na 99,7%) a byvaji obsazeny v technickych normach a piedpisech a
Vv individualnich dohodéch a technickych podminkéch.

b) Pfti vypoctu je nutné rozliSovat piimou a neptimou metodu méfeni. Postup vypoctu
a jednotlivé vztahy jsou uvedeny v literatufe [4] a [8].

[4] [8] [61]
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8 NEJISTOTA TENZOMETRICKEHO MERENI

Prevazna cast zkousek, které se provadi za pomoci tenzometrického méfeni je
neopakovatelnd a pro métenou veli¢inu je znama pouze jedna hodnota (zatézovaci zkousky,
rozdilné podminky pfi zkousce apod.) Na zaklad¢ tohoto poznatku je z vétsi Casti standartni
nejistota méfeni stanovena metodou B.

Nejistotu stanovenou metodou A lze stanovit pouze za podminky u nezavislych
meéfenych vstupnich veli¢in. Velikost ua se stanovi na zaklad¢ statistického zpracovani
opakovaného meéfeni téze hodnoty jedné veliCiny. Podminkou je reprodukovatelnost vSech
opakovanych meéfeni provedenych za stejnych podminek (podminky okoli, vnéjsi zatizeni
apod.). Minimdlni pocet opakovanych méteni je 10 (N=>10). Urceni se provadi dle kapitoly
7.3.

Nejistota stanovend metodou B se stanovuje pro neopakovatelnd jednorazova meéfteni,
ale také pro méfeni, ktera splituji podminku reprodukovatelnosti, ale pocet opakovanych
meteni je mensi jak 10 (N<10). Pii vyhodnoceni je tfeba rozliSovat nejistotu pretvoieni a
napéti. Nejistota pretvoreni se ur¢i na zaklad¢é principu stanoveni nejistoty méfeni u primo
meéfené veliiny a nejistota napéti se urci na zdkladé principu stanoveni nejistoty u neptimo
meétené veliCiny.

Rozsifena nejistota méteni U pro pietvoreni (napcti) se stanovi vynasobenim standartni

v

nejistoty u(y) odhadu a koeficientem rozsiteni k. [33]

8.1 STANOVENI NEJISTOTY PRETVORENI METODOU B

Pfi vyhodnoceni se postupuje dle teorie vyhodnoceni nejistoty metodou B pro piimé
m¢éfeni, ktera je popsana v kapitole 7.4.1.

Vyslednd nejistota se stanovi slou¢enim dil¢ich nejistot riizného plivodu pouZitim
zékona Sifeni nejistot. Odhad chyby se doporucuje udavat v jednotkdch pm/m (je mozné
udavat 1 v %). VSechny maximalni chyby se pfevedou (pfepocitaji) z riznych jednotek
(rozmért) na pm/m a pak je mozné volit citlivostni pfevodové koeficienty dle uvazeni
(nemusi se pocitat). Pro vypocet citlivostnich ptevodovych koeficientd je nutné znat
matematické modely zavislosti vstupnich chyb v riznych jednotkach na pietvoreni v um/m.
Ty jsou casto dosti slozité, nebo nejsou znamy viibec. Pokud se citlivostni ptevodové
koeficienty nepocitaji, pouziva se hodnota 1.

8.1.1 ZDROJE DILCICH NEJISTOT PRETVORENI TYPU B
NEJISTOTA PARAMETRU TENZOMETRU
Nejistota k-faktoru tenzometru se stanovi na zakladé hodnot uvedenych vyrobcem

na obalu snimace. Pti vypoctu se pouziva rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti.

Ve vétsin€ pripadl je nejistota tak mald, Ze zasadn€ neovlivni vyslednou nejistotu a
proto se muze vliv k-faktoru oznacdit za zanedbatelny.

Chyba odporu R se nepromitd do nejistoty méteni.
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NEJISTOTA PRIENE DEFORMACE TENZOMETRU

Chyba zplisobena od pti¢né deformace (transverse sensitivity) je uvedena na kazdém
baleni tenzometrickych snimact. Pfedpoklada se rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti.

Ve vétsing pripadl je nejistota tak mald, Ze zdsadné neovlivni vyslednou nejistotu a
proto se muze vliv pticné deformace oznacit za zanedbatelny.

Poznamka: Chyba pro k-faktor a chyba pficné deformace je uvadéna 2x
pro tenzometrické kiize a 3x pro tenzometrické ruzice (viz ptiloha B.1). Pfi vypoctu se
predpoklada pouze jedna chyba a s tou se pak pracuje.

NEJISTOTA GEOMETRIE NALEPENi TENZOMETRU

Jeji velikost vyplyva z miry pfesnosti nalepeni snimace. Pro snadnéjsi zapolohovani je
kazdy snimaC opatfen osovym kiizem a taktéZ na méfené soucdsti je pfedem narysovan
vyznacovaci kiiz, ktery definuje do jaké miry je tenzometr ptesné nalepen.

Obr. 8.1: Geometrie nepresnosti nalepeni tenzometru [35]

Piipustnd mira nepiesnosti ¢inni v 0s€ x a y maximalné 0,2 mm a thel natoceni o
maximalné 5°.

Urceni nejistoty od geometrie tenzometru je problematické v tom, Ze nelze jednoduse
zmé&fit vychyleni a odklon od osy snimafe. Proto se musi pifi urcovani vychazet
z kvalifikovaného usudku a to tak, Ze se posoudi mira pfesnosti nalepeni snimace a podle toho
se zvoli maximalni mozna odchylka. Nejistotu od vychyleni v ose x a y lze povazovat
vzhledem K jeji velikosti za zanedbatelnou a maximalni chyba vznikla od Ghlu natoceni by
nem¢la piesahnout 6 pm/m. Piedpoklada se rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti.

NEJISTOTA TEPLOTNi DEFORMACE SNIMACE

Teplotni roztaznost a tomu odpovidajici pomérna deformace je definovana na kazdém
baleni tenzometrickych snimaci. Pro tenzometry fady Y a pro rozsah teplot 0°C do 40°C
odpovidd maximalni chyba méfené deformace £9 um/m. Pfedpoklada se normalni rozd€leni
pravdépodobnosti.

NEJISTOTA HYSTEREZE

Jeji velikost je znacné zavisld na poctu zatéZovacich a odlehCovacich cykli. Po 10
zatéZovacich cyklech se vétSinou hystereze ustali a maximalni chyba neptfesdhne 0,1%
z métené deformace. Do 10 zatézovacich cykli mtize byt chyba az 0,5% z rozsahu.

Pro vypocet se pouziva vztah 8.1.Tento vztah je analogicky se vztahem 7.8, ktery je
uveden v kapitole 7.4.1.
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NEJISTOTA GEOMETRIE KVALITY POVRCHU MERENEHO MIiSTA

Pfi dodrzeni podminek a pravidel lepeni tenzometrti je jedinou nejistotou z hlediska
kvality povrchu piipadna nerovnost vznikla pfiliSnym brousenim v jednom misté.

nerovny povrch

rovny povrch

Obr. 8.2: Nerovny povrch méreného mista [35]

Nerovnost povrchu se pfipousti velmi mald (max. 0,5°). Jelikoz se nedd nerovnost
povrchu velmi rychle a kvalitné zméfit, doporucuje se hodnotu uréovat na zakladé zkusenosti,
které vyplyvaji z velikosti tenzometru a kvality obrousené plochy. Predpoklada se
rovnomé&rné rozdéleni pravdépodobnosti. Maximalni pfipustna nejistota je 5 pm/m.

NEJISTOTA LEPIDLA

Nejistota lepidla se tykda zejména plastickych deformaci, které vznikaji
z nedokonalych pruznych vlastnosti lepidla. Tyto plastické deformace jsou dany vyrobcem
(HBM) a jsou definovany pro prvni a tieti zatézovaci cyklus (po tfetim cyklu se plasticka
deformace dale neméni). Definované nejistoty pro zatézovaci cykly jednotlivych lepidel jsou
uvedeny v Tab. 8.1. Parametry jsou definovany pro tenzometry série Y. Pii referencni teploté
23°C.

Tab. 8.1: Definované nejistoty méreni pro zatéZovaci cykly jednotlivych lepidel [41]

Lepidlo HBM Pomérna staticka deformace [pm/m]
Z70 (prvni cyklus) 1,0
770 (tieti cyklus) 0,5
X60 (prvni cyklus) 2,5
X60 (treti cyklus) 1,0
EP250 (prvni cyklus) 1,0
EP250 (tteti cyklus) 1,0
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NEJISTOTA KABELU PROPOJUJICi TENZOMETRY S USTREDNOU

Urceni této nejistoty je znacné problematické. Maximalni chyba je ddna nespoctem
ruSivych elementd. Jsou tvofeny zejména tiemi skupinami (kabel, pfipojeni, prostiedi).
Pro maximalni minimalizaci nejistoty se doporucuje pouzivat pro propojeni tenzometri
s ustfednou kvalitni stinéné kabely. Dale pak volit délku kabelu co nejmensi a pouzivat tii a
Ctyt dratové zapojeni. Kompenzaci zmény odporu kabelu v disledku zmény teploty provadi
vetSinou samotné meéfici ustiedny.

V idealnim piipad¢ je nejistota od kabelu rovna nule. Z technické praxe méteni vSak
Ize uvazovat o nejistoté 2 pm/m pro stinény nepoSkozeny kabel maximalni délky 5 m, ktery je
zapojen Ctyt dratove a v okolnim prostiedi se vyskytuji standartni rusivé vlivy.

Pokud by se kabel pouzival napt. v prostiedi, kde se vyskytuje extrémni magnetické
ruseni, bude podle okolnosti nejistota vétsi. Maximalni nejistota by vSak neméla presahovat
10 um/m.

NEJISTOTA MERICi USTREDNY

Nejistota méfici tstfedny je vétSsinou uvedena v kalibra¢nim listu, ktery obsahuje
zjisténé hodnoty chyb. V chybach jsou obsaZzeny vSechny prvky ustfedny jako je zdroj,
Wheatstoniiv mustek, apod. Pokud neni méfici ustiedna kalibrovana, lze nejistotu urdit
na zaklad¢ kvalifikovaného usudku z praxe, a to zejména z podkladi z dlouhodobych
pozorovani.

Pokud se pfi méfeni nepouziva standartni komercni ustfedna pfimo od vyrobce
(HBM apod.) a je ustfedna poskladana z jednotlivych souéastek, je nutné vypocitat nejistotu
Z jednotlivych prvki.

Udaj o nejistoté méfici ustiedny by mél byt doplnén seznamem nebo blokovym
schématem prvki ustfedny, které jsou zahrnuty v nejistote.

NEJISTOTA KABELU PROPOJUJICIHO MERICi USTREDNU S PC

Nejistota z hlediska pfenosu dat je nepfipustna. V piipadé€, ze by doslo k jakékoliv
kolizi v pfenosu dat, je nutné pienos opakovat.

8.1.2 VYPOCET NEJISTOTY PRETVORENI TYPU B

Vypocet standartni nejistoty pretvoreni ug, se provadi dle vztahu 7.13 uvedeného
v kapitole 7.4.1

8.2 STANOVENI NEJISTOTY NAPETIi METODOU B

Pfi vypoctu je nutné rozlisit, jestli byla méfend napjatost jednoosd nebo rovinna,
respektive jakym typem tenzometru byla méfena. Princip vypoctu je stejny, ale rozdil je
v poctu dil¢ich nejistot. Pii vypoctu se predpoklada, ze jsou vSechny veli¢iny nekorelované a
jejich kovariance se nepocitaji. Tak jako pfi stanoveni nejistoty pro pietvoreni, pouziva se
zakon Sifeni nejistot 1 pro napéti. Princip vypoctu je podobny jako pii vypoctu nejistoty
pretvoieni. Pro napéti se uvazuji 3 dil¢i zdroje nejistot a to od pretvofeni, modul pruznosti a
Poissonovy konstanty (odhad nejistoty zlstava v ptivodnich jednotkach veliciny a
nepifepocitaiva se na MPa, pfevod se provede v citlivostnich koeficientech). Hlavni zména
nastava pii vypoctu citlivostnich koeficienti. Matematické modely vSech veli¢in (g, E, ),
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které¢ vstupuji do vypoctu napéti jsou znamy, a proto neni problém vypocitat jednotlivé
citlivostni koeficienty.

8.2.1 ZDROJE DILCICH NEJISTOT NAPETi TYPU B
Nejistota pretvoreni - U,

Vypocet nejistoty je uveden v kapitole 8.1. Ac¢koliv do vypoctu vstupuje cca 10 dil¢ich
nejistot, které nejde zpravidla nijak zasadné ovlivnit (snizit), vysledna nejistota by neméla
presahnout +£20 pm/m.

Nejistota modulu pruznosti - Ug
Chyba modulu pruznosti (6g) se pohybuje v rozmezi od 5% do 15%. Pokud neni chyba

pfesné¢ znama, naptiklad Ze by se urcila pii tahové zkouSce materialu, uvazuje se 10%.
Pti vypoctu se pouziva rovnomeérné rozdéleni pravdépodobnosti.

Nejistota Poissonova Cisla - U,

Chyba Poissonova c¢isla (8,) se uvazuje v rozmezi 1 az 10%. Pfi vypoctu se pouziva
rovnomeérné rozdeleni pravdépodobnosti.

8.2.2 VYPOCET NEJISTOTY NAPETi TYPU B PRO JEDNOOSOU NAPJATOST

Pti vypoctu se vychazi z Hookova zékona (viz 3.5.1 a 5.4.1), ktery udava vzajemnou
zavislost 6 na ¢ a E. Jak je vidét na vztahu 7.14, vysledna nejistota napéti bude souctem
nejistoty od € a E.

Vypocet standartni nejistoty se provadi dle vztahu 7.17 uvedeného v kapitole7.4.2.

Vypocet citlivostnich koeficienti se pak provadi dle vztahu 7.18 (kapitole7.4.2).

d d(e-E MP

=X KD g | ), 8.2
de de um/m
d d(e-E

A, o _0CE)_ [—] 8.3

~9E_ OE

8.2.3 VYPOCET NEJISTOTY NAPETi TYPU B PRO DVOJOSOU NAPJATOST

Jak je uvedeno v kapitole 5.4.2, dvojosou napjatost je mozné zjistit dvéma zpusoby a
to tak, Ze pokud zname sméry napéti pouzijeme pro meéfeni pretvoreni tenzometrické kiize a
pokud neznidme sméry napéti pouzijeme pro meéfeni pretvofeni tenzometrické riZice.
Pti vypoctu nejistoty se zavede predpoklad, ktery plati pro vSechny snimace, kterymi se méti
dvojoséd napjatost. Pro tenzometrické kiize je =g =¢ a pro tenzometrick¢ riZzice je
ea=ep=¢.=¢. Pokud se aplikuje predpoklad na vztahy 5.5, 5.6, 5.8 a 5.11, pak je vztah 8.4
na vypocet napéti pro vSechny zminéné tenzometry stejny. Tento vztah se pak pouziva
pii vypoctu citlivostnich koeficientt.
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Vypocet standartni nejistoty se provadi dle vztahu 7.17 uvedeného v kapitole7.4.2.

Vypocet citlivostnich koeficientu se pak provadi dle vztahu 7.18 uvedeného v kapitole
7.4.2 a je nasledujici:

e-FE
A :a_U:a(l—u): E [MPa 85
£ Oe oe 1—p lum/m
e FE
ET9E~ O0E ~1—u
-E
2(7=%)
0o "\1-—p) €E 8.7
AT T a—we M

Pii vypoctu se stejnym postupem vypocitaji obé dvé hlavni napéti (oy;). S tim rozdilem, Ze se
pro kazdé napéti dosadi do zminénych vztahti odpovidajici pietvoteni (o) — €|, oy — €p1).

Poznamka: U tenzometrickych rizic se standardné nepocita nejistota tthlu a.

8.2.4 VYPOCET NEJISTOTY NAPETi TYPU B PRO REDUKOVANE NAPETI

Pfi vypoctu se vychazi ze vztahu pro rovinou napjatost redukovaného napéti dle
hypotézy HMH. Viz kapitola 3.3. Citlivostni koeficienty se vypocitaji dle teorie popsané
v kapitole7.4.2.

_ ao-red _ a (\/0-12 + 0-121 — 0y O-II) _ 2 g — Oyp [_] 8.8
Y 9oy 2-\Jof +af—o0;- gy

_ aUred _ a (\/0-12 + 0—121 —0r- O-II) _ 2" g — 0p [_] 8.9
e doy doy 2-yJof +afi—o0;" gy
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8.3 ROZzSIRENA NEJISTOTA MERENi PRO TENZOMETRICKE MERENI

U tenzometrického méfeni se vyhradné pouziva normalni (Gaussovo) rozdéleni s 95%
pokryti. Vysledny vztah pro vypocet rozsitené nejistoty je pak dan vztahem 8.10.

U=2-u(y) 8.10
K vysledku musi byt pfipojena poznamka ve tvaru:

Uvedena rozsirend nejistota méreni je soucinem standartni nejistoty mereni a koeficientu
rozsireni k=2, coz pro normdlni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti cca 95%.
Standartni nejistota méreni byla urcena v souladu s dokumentem EA 4/02.

8.4 UDAVANI VYSLEDKU ANALYZY NEJISTOT PRO TENZOMETRICKE MERENI

Analyza nejistot pro ur¢ité méteni (= prehled nejistot méteni) musi obsahovat seznam
vSech zdroji nejistot spolu s jejich standardnimi nejistotami méfeni. Pro pichlednost je
doporuceno uvadét vsechny idaje vztahujici se k této analyze v bilanéni tabulce. Pro kazdou
uvedenou veli¢inu musi byt spolu s hodnotou uveden i jeji rozmér. Pro lepsi prehlednost je
mozné uvadét piispévky ke standardni nejistoté ve sloupcovém grafu, kde je piehledné
znazornén vliv jednotlivych veli¢in na celkovou nejistotu.

Ve vysledné analyze je vhodné uvadét samostatné tabulky (grafy) pro pretvoreni a

napéti.
Tab. 8.2: Ukdzka bilancni tabulky pri vypoctu nejistoty pro pretvoreni
Veli¢ina | Odhad | Standardni | Typ rozdéleni | Citlivostni Prispévek ke
nejistota koeficient | standardni nejistoté
Xi Xi u(xi) X A ui(y)
[um/m] | [um/m] [-] [-] [um/m]
X1 X1 u(x1) Aq us(y)
Xu | x| u() A Un(y)
Y u(y)
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Tab. 8.3: Ukdzka bilancni tabulky pri vypoctu nejistoty pro napéti

Veli¢ina | Odhad | Standardni | Citlivostni Prispévek ke
nejistota | koeficient | standardni nejistoté
Xi Xi U(Xi) Ci ui(y)
[a] [a] [a/Z] [MPa]
[2] [2]
X1 X1 U(Xl) A ul(y)
XN XN U(XN) An uN(y)
Y u(y)
Grafické vyjadreni sloZek nejistoty ug;
12
10,22
10
mul
8
mu2
E-_ 6 mu3
>
4 mu4
mub
2
0

Graf 8.1: Ukdzka sloupcového grafu pro vypoctené nejistoty prretvoreni (napéti)

[31] [33] [61]
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9 MERENI NA SPIRALE PRED GENERALNi OPRAVOU

Cilem meéieni bylo provést komplexni méieni stavajiciho stavu soustroji a vytvoteni
podkladu, ktery umozni srovnani vlastnosti soustroji Lipno I TG2 pted a po generalni oprave.
Méfeni se zucastnily dvé firmy a to firma CKD Blansko Engineering (generalni dodavatel
nového soustroji), ktera provadéla méteni tlakovych pulzaci ve spirale, savce a v okruhu
chladici vody, vibraci, regulaéni prace, hluku, axialniho hydraulického tahu a firma UAM
Brno, ktera provadéla méfeni napjatosti na spirale. VSechna méfeni se provadéla v riznych
provoznich rezimech. Zkousky probihaly Vv fijnu 2012.

Meéfeni, které provadél UAM Brno, bylo provadéno za Géelem zji§téni napjatosti spiraly.
Tyto hodnoty byly piedany vypoctaium, kteii je pouzili na Kkalibraci a ovéfeni vypoctu
zivotnosti spirdly TG1 (spirala zlstava ptivodni) v programu ANSYS.

9.1 ZAKLADNi TECHNICKA DATA

9.1.1 PARAMETRY
Tab. 9.1: Zdkladni technické parametry turbiny pred GO

Vyrobce CKD Blansko, zavody J. Dimitrova, narodni podnik
Rok vyroby 1958 - 1959

Typ turbiny Francisova turbina F20

Max. spad turbiny H=162 m

Max. Vykon P=63,2 MW

Priitok turbinou Q=45 m°/s

Primér obézného kola D=2200 mm

Pocet rozvadécich lopatek | Zy,= 24

Pocet obéznych lopatek Zop= 17

Provozni otacky n=375 min"

Priibézné ustalené otacky | ny= 730 min™
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9.1.2 SPIRALNI SKRIN

Spiralni skiin TG2 byla tvofena plechovou spiralou sestavajici se z plechovych
segmentti pfivafenych k ocelolitinovému lopatkovému kruhu. Horni a dolni kruhy
lopatkového kruhu jsou s vyztuznymi predrozvadécimy lopatkami odlity vcelku.
Z montaznich divodua byla rozd€lena na 4 kusy, které byly svaifeny na misté montéze. Spiralni
skiin byla zihdna pro odstranéni vnitiniho pnuti. Spodni cast spirdly byla zabetonovana
(v dobé pied odstranénim spiraly byl beton od plasté odtrzeny, coz zpusobovalo stékani
kondenzované vody mezi ocelovy plast’ a beton, kde voda zplsobovala dulkovou korozi).
Svafovand konstrukce spirdly byla dimenzovéna na tlak 2,5 MPa pii zkuSebnim tlaku
3,2 MPa. Po netispésné 1. tlakové zkousSce doslo ke snizeni tlaku na 2,8 MPa. Pti opakované
tlakové zkousce, pii které byl snizen zkusebni tlak na 2,8 MPa doslo k trvalym deformacim
v mistech, kde byla pfekroc¢ena Re, vydrz na tlaku 2,8 MPa byl asi 25 minut. Vice o spiralni
skiini v bod¢ 2.4.2.) [24] [30]

Obr. 9.1: Montadz spirdlni skiiné v roce 1958 [48]  Obr. 9.2: Demontaz spiralni skiiné v roce 2012
[44]

Tab. 9.2: Mechanické viastnosti pouzitych materialu na vyrobu spiralni skrine [21]

Dil Spirala Lopatkovy kruh | Pfedrozvadéci lopatka

Ocel 10373.1-10374.1 - -

t [mm] 15 - 30 - -
Re [MPa] 250 - 260 - -
Rm [MPa] 380 - 390 - -

MATERIAL 10 373.1 A 10 374.1

V soucasné dobé se tyto oceli uz nevyrabi a dle CSN se nepiedpoklada a nedoporuéuje
provedeni svafovanych namahanych konstrukci z oceli tfidy 10, které se v dne$ni dobé
pouzivaji pro pevnostné méné narocné strojirenské vyrobky a pro vyztuze do betonu. Tyto
oceli maji ptedepsané pevnostni vlastnosti, ale nezaru¢ené chemické slozeni. [21]
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LOPATKOVY KRUH A PREDROZVADECI LOPATKA

Nepodatilo se dohledat ptivodni materialové podklady k témto ¢astem spiralni skiing.

Tab. 9.3: Nezavislé materialové viastnosti pouzitych materialii

E [MPa] | 210 000

u ['] 0!3

9.2 POPIS ZKOUSEK

Méfeni je soudasti zakazky ,,Posouzeni spiraly TG1“, kterou si objednal CEZ, a.s.
Vodni elektrarny se sidlem ve Stéchovicich u UAM Brno. Celd zakazka byla Uspésné
dokoncena v kvétnu 2014.

9.2.1 CASOVY HARMONOGRAM A PERSONALNi OBSAZENi ZKOUSEK

Vsechny piipravné prace i méfeni probihalo v sou¢innosti technikii CKD Blansko
Engineering a UAM Brno. Ptipravné prace probihaly od 22. 10. 2012 do 24. 10. 2012
a méteni probihalo 25. 10. 2012.

Za UAM Brno se na méfeni podileli: Ing. Josef Floryan, Bc. Pavel Dokoupil, Miroslav
Sehnal, Jifi Karafiat a vyhodnoceni provadél Be. Pavel Dokoupil.

Za CKD Blansko Engineering se na méfeni podileli: Ing. Tomas Klapal, Jiti Novotny,
FrantiSek Jelinek. [26]

Za Provoz elektrarny se méfeni zcastnili: Ing. Bedfich Kucera a provozni technici
elektrarny. [26]

9.2.2 ROzMISTENi SNIMACU

Celkem bylo na spiralu nainstalovano 10 tenzometrickych pravouhlych ruzic (typ:
HBM - 6/120 RY 11) ve tfech rovinach a na 4 segmentech spiraly (na segmentu spiraly ¢.19
byl tenzometr jenom vV jedné roving€). Umisténi snimact bylo voleno tak, aby se napéti
pohybovalo v oblasti pruznych deformaci. Tahle volba byla u¢inéna z nasledujicich duvodd,
které vychazeji z pouziti vysledkti méfeni a problematiky napjatosti spiraly VE Lipno I.

a) Pro ucel ke kterému slouzi métené napéti (kalibrace vypoctu) je dostacujici (i lepsi)
kdyz se hodnoty pietvoreni — napéti pohybuji v pruzné oblasti.

b) Vyhodnoceni za mezi kluzu materialu Re v oblasti rovnomérnych pruzné plastickych
deformaci je slozitéjsi a k jejimu vyhodnoceni jsou potieba udaje z tahové zkousky
materialu.

Schéma rozmisténi snimaci je v piiloze B.4.
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9.2.3 FOTODOKUMENTACE

Tlakovy odbér

Obr. 9.5: Pohled na tenzometrickou riiZici (sméry Obr. 9.6: Pohled na chranény tenzometr —
riiZice) - vybrany tenzometr vybrany tenzometr

Obtok na plnéni spirdly vodou

Obr. 9.7: Pohled na kulovy uzaver (zavieny) Obr. 9.8: Pohled na ridici systém elektrarny
S parametry soustroji
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9.3 ROzZBOR MERENI
9.3.1 PoPIS MERENYCH STAVU

Celéd zkouska spocivala v méfeni pti urCitych stavech soustroji a ptfi urcité casové
vydrzi na stavu soustroji. Jak je vidét v ptiloze B.5 a B.6. Celkem nastalo béhem méfeni
51 stavt, které byly rozdéleny do 6 skupin a to podle chovani soustroji (soustroji stoji,
otevieni KU, zavieni KU, najeti, chod a piejeti).

a)

b)

Soustroji stoji

Soustroji neni v chodu. Kulovy uzavér je uzavieny. Voda ve spirale cca 90 cm.
Tlak ve spirale je nulovy (respektive tlak ve spirale je pouze od zbytku vody ve
spirale).

Otevieni KU

Pfed otevienim kulového uzavéru se spirala napusti obtokem vodou. Pak se
postupné otevie kulovy uzavér a na spiralu za¢ne pusobit tlak p;. Tlak je roven
hodnoté (H — Y;). Kde Y, jsou mistni ztraty, které jsou souctem ztrat ve vtoku,
vytoku a privadéci. Rozvadéc je zavieny.

Chod soustroji

Kulovy uzavér je otevieny, na spiralu pusobi tlak o velikosti p;. Poloha
regulacniho kruhu dle pozadovaného vykonu soustroji.

Najeti (ptejeti)

Pfi najeti se zacne soustroji otacet na jmenovité otacky a meéni se poloha
regula¢niho kruhu.

Poruchové odstaveni (zavieni KU)

Postupné se za¢ne zavirat rozvadé¢ a kulovy uzavér. Ve spirdle zustava zbytek
vody, kterd nestaci odtéct. Tlak ve spirdle je nulovy (respektive tlak ve spirdle je
pouze od zbytku vody ve spirale).

Poznamka: Spirala bez vody je pouze po odstaveni soustroji, zahrazeni spodni vody
(od vyvaru) a od¢erpani vody. Tento fakt je dan tim, ze prah vyvaru je 561,05 m.n.m. a osa
vodorovného piivadéce (spirdly) je 561,40 m.n.m. To znamend, Ze 1 pii dlouhé odstavce
soustroji je voda ve spirale (cca 90 cm) po kétu prahu vyvaru, nebot’ pred odpadnim tunelem
ma vyvar tvar sifonu stale zaplnény vodou.
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9.3.2 TENZOMETRICKE MERENI

Instalace tenzometrickych snimaci byla provedena pomoci postupu stanoveného
vyrobcem snimact firmy HBM. Parametry pouzitych snimact (kopie vyrobni dokumentace)
jsou uvedeny v ptiloze B.1. O instalaci tenzometrickych snimac¢t byl vypracovan protokol,
ktery je uveden v piiloze B.2.

Postup instalace tenzometrickych snimacu:

a) Oznafeni mist pro nalepeni tenzometru (vyzna¢eni sméru tenzometru a, b, ).

b) Nalepeni tenzometrii a 1. elektrickda kontrola (pro nalepeni bylo pouzito
dvouslozkové lepidlo X60) cely proces lepeni je popsan v kapitole 5.5.

c) Ptipojeni tenzometrd ke kabelim a 2. elektricka kontrola.

d) Instalace ochrannych prvka proti vnéj§im vlivim. Nejprve byl pouzit
polyuretanovy lak PU 120 a néasledné byly na tenzometry instalovany tmel AK22 a
ABM 75.

e) Zapojeni kabeld do méfici ustiedny (EMS DV 803).

f) Nastaveni méteni v programu Monitor 5.4.4. — EMS Brno — finalni kontrola vSech
tenzometra.

Poznamka: Elektrickd kontrola (revize) spociva v kontrole elektrického izolacniho
odporu a elektrického odporu. Elektricky izolacni odpor by mél byt vétsi jak 20 MQ a
elektricky odpor vSech snimact by mél byt v toleranénim poli uddvanym vyrobcem (120 €,
350 Q, apod.).

Béhem méfeni byla data ze vSech tenzometrii ukladdna do vnitini FLASH paméti
m¢éfici tsttedny frekvenci 400 Hz a soucasné byly on-line pfenaseny do nadfazeného pocitace.

Po ukonceni méfeni byla vSechna data vyexportovana do formatu *.txt pro dalsi praci
(vyexportovany soubor musi obsahovat datové i ¢asové soubory).

9.3.3 MERENI TLAKU

Hodnoty tlaku ve spirdle byly poskytnuty z CDK Blansko Engineering. Celkem bylo
poskytnuto 24 soubort v datovém formatu *.txt. Kazdy soubor obsahoval hodnoty pro riizné
provozni stavy, které nastaly béhem meéfeni 25. 10. 2012. Méfeni tlaku bylo provadéno
absolutnim snima¢em tlaku BD Sensors DMP 333 s rozsahem 0-5 MPa. Kalibra¢ni list je
v ptiloze B.3.

9.3.4 MERENIi OSTATNICH VELICIN

Hodnoty vykonu, stav kulového uzavéru (otevien — zavien), poloha regula¢niho kruhu
(otevieni rozvadéce) a geodeticky spad byly dodany z centralniho dispecinku vodnich
elektraren ve Stéchovicich. Hodnoty byly ve formatu *.txt a byly v minutovych intervalech
(veli¢iny jsou statické — z toho plyne, ze minutovy interval je naprosto dostacujici). Snimace
ani kalibracni listy od snimacti nebyly dodany (pro vyhodnoceni nejsou tyto data dulezita)
hodnoty jsou pouze orienta¢ni.

Dalsi provozni hodnoty byly béhem méfeni zdokumentovany formou fotografie
z tidiciho systému elektrarny. Data slouzila ke kontrole métenych dat a poptipadé k doplnéni
chybéjicich udajii. Ze vSech provoznich stavi, které nastaly béhem méfeni, jsou udélany
fotografie fidiciho sytému.
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9.4 VYSLEDKY MERENI
9.4.1 TENZOMETRICKE

Ze vSech tenzometri je potfizen kontinudlni digitalni zdznam. Z tenzometrickych razic
(tenzometry a, b, ¢) byly vypocteny hlavni pietvoteni, hlavni napéti, thel mezi tenzometrem a
a hlavnim napétim, respektive pretvoreni viz 5.4.2. Dale byly vypoctené redukovana napéti a
to podle metody HMH viz 3.3. E, n a Re se pro vypocet pouzil z materialového listu viz Tab.
9.3.

Na zéakladé¢ druhu meéfeni a vSech vysledkli oy byla prostd bezpecnost spoctena
pro nejvétsi hodnotu oreg. VZhledem k tomu, Ze je pro maximalni redukované napéti k=2,7,
nebude u dalsich stavii prosta bezpecnost vliibec pocitana.

Nulové hodnota pro tenzometry je stav, kdy byla spirdla napusténa vodou (kulovy
uzavér byl zavieny a ¢ast vody ze spiraly odtekla), ale spirdla nebyla celd bez vody. Pravé
nulova hodnota by byla, pokud by byla spirala zcela bez vody. Tento stav je mozné navodit,
avSak béhem meéfeni nenastal a predpoklada se, ze chyba zpiisobend timto stavem je téméf
minimalni.

Znaménkova konvence je nasledujici + znaci tah a — znaci tlak.

Pro vyhodnoceni se pouzily tii softwary (Monitor 5.4.4., NextView 4.5. a Microsoft
Office 2010). Program monitor se pouzil pouze pro méfeni a nasledny export dat do formatu
*.txt. Program NextView se pouzil k nacteni méfenych dat, ze kterych bylo vypocteno
pfetvoreni a napcti. Nasledné byly z pfepoctenych dat vytvofeny Casové prubéhy velicin
(grafy). Program Excel se pouzil pro pfepocty a vyhodnoceni méfenych dat, vytvoreni tabulek
a pro statistické zpracovani naméfenych dat. Zprava byla napsana v textovém editoru Word.

Kalibrace tenzometrickych snimacti se standardné neprovadi. Pokud se stane, ze
n&jaky tenzometr ukazuje vyrazné vyssi hodnotu nebo jsou vysledky nerealné, provede se
kompletni kontrola tenzometru (mechanicka, elektricka apod.). Moznym dikazem o
nefunkénosti tenzometru mize byt napiiklad to, ze hysterézni kiivka ma velmi neobvykly tvar
nebo, Ze hodnoty tenzometru pro stejny zatéZovaci stav nejsou stejné a po odlehceni se
nevraci do vychoziho stavu. Vzdy, kdyZz tenzometr vykazuje neobvyklé chovani, nebo
ukazuje nerealné hodnoty, je nutno tento tenzometr vytadit z méfeni.

Bé&hem zkouSek méfily vSechny tenzometry korektné.
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POSTUP PRI VYHODNOCENI:

1. EMS
Export naméfenych dat do formatu *.txt (vyexportovany soubor musi obsahovat
datové 1 casové soubory). Oznaceni souboru po exportu je nasledujici -
D121025 101. Prvni pismeno a Sest Cisel znaci rok, mésic a den kdy bylo méfeni
provadéno a posledni tii ¢islice jsou volitelné.

2. NextView

a) Nacteni dat ve formatu *.txt a kontrola celistvosti a tiplnosti tidaju.

b) Piepocteni dat na jednotlivé kanaly a ulozeni pod nazvy jednotlivych tenzometra a
jejich smért. Uklada se ve formatu *.1fx.

¢) Rychla Fourierova transformace (FET) vybranych vzorkt méfeni. Casto se stava, Ze se
do signalu pfipletou parazitni vlivy, které skresluji a znehodnoti méfeni, v nejvétsi
mifte se vyskytuji parazitni vlivy od napéti, které je v el. siti. (50 Hz a jeho nasobky,
100, 150 atd.). V piipadé Ze se jedna o dynamicka méfeni, ktera maji za ukol zjisti
frekvenci kmitani, je potieba pii odfiltrovani slozek signalu postupovat velice
obezietnég, aby se neodfiltrovala funkéni slozka signalu.

d) Jelikoz se objevilo ruseni na 50 Hz, byla ze signala tato slozka odfiltrovana. UloZeni
vSech signalu pod novym nazvem.

e) Redukce signalu 1:8. To znamena, Ze hodnoty jsou pie vzorkované z 400 Hz na
50 Hz. Vzhledem k tomu, Zze se nam nejedna o dynamické méfeni, postaci vzorkovani
50Hz. Z toho plyne, Ze data jsou dale zpracovana s piesnosti na dvé desetinna mista
(redukce signalu se provadi za uc¢elem zmenseni celkové velikosti jednotlivych
signaltl). Ulozeni v§ech signald pod novym nazvem.

f) Vynulovani jednotlivych signalt (vzhledem k tomu, Ze se nulovy stav pro tenzometry
ur¢oval dodatecné, nebyly tenzometry po nalepeni nulovany). Na zéklad¢ uréeni
nulového stavu se tenzometry vynulovaly. Provadi se tak, Ze se ur¢i hodnota signalu,
ktera je métena pii stavu nula a od této hodnoty se odectou, anebo pfictou jednotlivé
signaly — podle orientace znamének.

g) Vypocet hlavnich pfetvoreni a napéti (nacteni do grafli — ¢asové pribehy).

h) Vypocet redukovaného napéti (nacteni do grafii — Casové prub&hy).

i) Pro vSechny tenzometry byly odecteny hodnoty (s, &, &) pfi riznych provoznich
stavech. Program umoziuje odecet dat, ktery se provadi v pfedem urcenych mezich
(urci se zacatek a konec oblasti). Z této oblasti program vyhodnoti maximum, minimu,
a stfedni hodnotu takto ohrani¢eného signalu.

Poznamka: Po kazd¢ operaci, ktera né¢jakym zptisobem transformuje signal, je potteba
novy signal uloZit pod novym oznacenim. Je mozné, Ze pii uprave signalu vznikne chyba a to
uz technickd nebo rozvahou a je potieba se vratit k ptivodnim signaltim.

3. Microsoft Excel

a) Vypocet hlavnich pretvoreni, napéti, a redukovaného napéti (pii vypoctu byly
pouzity hodnoty &, &, &, ktery byly ode¢teny v ptfedchozim bodé¢ 2.1).

b) Vypocet nejistot namefenych dat viz 9.6.1.

C) Vytvofeni finalnich tabulek s vysledky méfeni viz piiloha B.10.

d) Vytvofeni porovnavacich graft viz ptiloha B.9.

e) Vypocet ki pro creg — max.
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4. Microsoft Word
a) Vytvofeni zpravy z méfeni viz [22]

UKAZKA VYPOCTU HLAVNICH PRETVORENI, NAPETi, REDUKOVANEHO NAPETIi A PROSTE
BEZPECNOSTI

Rozbor vypoctu pretvoreni a napéti je proveden pro méieny stav 34 a méiici bod R9-2.
Ten to stav byl zvolen na zakladé velikosti redukovaného napéti (v tomto stavu je nejveétsi oreq
ze vsech stavli a méticich boda).

Vypocet byl proveden dle teorie pro tenzometrické riizice, ktera je popsana v kapitole
5.4.2. Hodnoty E a u viz Tab. 9.3 a Re viz Tab. 9.2.

Tab. 9.4: Hodnoty pro vypocet hlavnich pretvoreni, napéti a redukovaného napéti

Stav | Méfici bod P1 €a € €

[MPa] | [um/m] | [um/m] | [um/m]
34 R9-2

1,80 | 171,67 | 299,75 | 411,48

a) Vypocet hlavnich pietvoreni

2
&t & Eq — EN%  [2&p — &g — & 9.1
o ===+ [(7) + ( 2 )
171,67+411,48 171,67—-411,48 2 2:299,75-171,67—411,48 2 9 2
g = Ay () 4 ( ) = 411,76 um/m :
2 2 2
Eqt € Ea— €2 (26, — €4 — £c\°
€”=a c_ (a c) +( b a c) 9.3
2 2 2
171,67+411,48 171,67-411,48\%  (2:299,75-171,67-411,48\2
gy = - \/(—2 ) + ( - ) = 171,39 um/m 9.4
b) Vypocet hlavnich napéti
E &, +e E
o = : + V(&g — €)% + (e — &p)? 9.5
I 1— 1 2 \/Z (1 + ’u) \/ a b c b
oy = o ARy 22 (171,67 — 299,75)% + (411,48 — 299,75)? = 106,89 MPa 9.6

T 1-03 2 VZ-(1+0,3)
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E &, +e E

— — . _ 2 + _ 2 )
o = 1();20'13 . 171r67:411'48 _ ﬁff:os) - J(171,67 — 299,75) + (411,48 — 299,75)? = 68,06 MPa 9.8
c) Vypocet thlu a
Pfi vypoctu thlu se vychazi ze dvou vztahti, nejprve se musi vypocitat pomocny
uhel y a kvadrant ve kterém se vyskytuje. A nasledné se vypocita vysledny thel a.
_Z _ 2ep—eq—& _ 2:299,75-171,67-41148 _ 1635 _ _ o
tgy = N~ eg-g. 171,67-411,48 T —23981 0,068 rad =>1 = —3,9 9.9
Z>0(+) 1 (180° — |y|) = ! (180° —|—-3,9]) = 88°2’,59,5" 9.10
N S 0(_) a = 2 - 2 ) - ) ) .
d) Vypocet redukovaného napéti
Orea =\ 012 + 0,2 — 0,0, = /106,892 + 68,062 — 106,89 — 68,06 = 93,71 MPa 9.11
e) Vypocet prosté bezpecnosti
o (R 260
ky = K(Re) _ =27 9.12
Ored 93,71

9.4.2 TLAKOVE

Soubory sdaty ztlakového snimace byly nacteny do programu NextView.
Pied naétenim se provedla redukce signalu z1 kHz na 50 Hz (nulovani nebylo potieba).
Oznaceni tlaku ztstalo pivodni — p;. Po naéteni signalu byly odecteny jednotlivé hodnoty
tlaku pfti riznych provoznich stavech, a ty byly posléze piepsany do Excelu, kde s nimi bylo
dale pracovano.

9.4.3 OSTATNI

Soubor s daty vykonu, polohy kulového uzavéru (kulovy uzavér nabyva dvou hodnot:
1-otevien a 0-zavien) a geodetického spadu byly jako data z tlakového snimace nacéteny do
programu NextView. Oznaeni vykonu je P, geodetického spadu Hg a polohy kulového
uzavéru KU. Hodnoty P, KU a Hg slouzily pouze pro orientaci ve vyslednych grafech. Jejich
absolutni hodnota neni dilezita, a pro to se vyskytuji pouze v grafech.

9.4.4 KOMPLEXNI

Pro komplexni vyhodnoceni, zhodnoceni vSech 51 stavii a pro odecty hodnot veli¢iny
byly vytvoreny grafy, které ukazuji rizné kombinace zavislosti métenych veli¢in. Grafy, které
udavaji zavislost pietvoreni (napéti) na tlaku. A pak rtizné ¢asové prubéhy, kde jsou v jednom
grafu zobrazeny ruzné veliCiny (pietvoreni-tlak-vykon) apod. Dale pak byly vytvofeny
tabulky, ve kterych jsou vyc¢isleny méfené a vypoctené veliciny.
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9.5 POROVNANiI MERENi TLAKU VE VODE S NAPJATOSTI VE SPIRALE

V prvni fad¢ je potieba rozebrat fyzikalni a technické moznosti porovnani dvou
zminénych veli¢in (p a o). Po fyzikalni strance porovnavame dvé veliCiny, které si svym
chovanim jsou podobné a maji stejnou jednotku Pa. Rovnice tlaku se da napsat ve tvaru, ktery
je uveden ve vztahu 9.13 a ze kterého lze nasledné vyjadrit silu, viz 9.14. Napjatost se da
vyjadiit Hookovym zakonem, ktery je uveden v rovnici 9.15. Hooktv zakon lze také napsat
ve tvaru, ktery je uveden v rovnici 9.16, kde F je pusobici sila, Ky je konstanta pruznosti
materidlu a w je prodlouZzeni materidlu. Pfi posouzeni rovnic 9.14 a 9.16 je vidét jasna
analogie mezi tlakem a napjatosti. Z téchto poznatkli vyplyva, ze po fyzikalni strance lze
porovnavat tlak a napjatost.

ng 9.13
F=p-S 9.14
c=FE-¢ 9.15
F=—k, w 9.16

vvvvvv

porovnani fyzikalni. Aby bylo mozné porovnavat dvé rozdilné méfené veliCiny je nutné, aby
byly dodrzeny zejména tyto podminky méfeni:

1) Meéfeni vSech veli¢in by mé&lo probihat za stejnych podminek.
2) Snimace pro méfené veli¢iny by mély byt umisténé na stejném miste.

Déle je nutno rozliSovat, jestli se méfeni provadi v laboratornich, anebo provoznich
podminkach. V laboratofich je mozné podminky métfeni dodrzet, kdezto u méteni v provozu

WV

V nasem piipadé méfeni nenastala Zadna ze zminénych podminek. Prvni podminku ndm
negativné ovliviiuji zejména dva faktory a to hydraulicky a mechanicky. Hydraulicky faktor je
zalozen na teorii proudéni ve spirale VT, kde lze usuzovat, ze ve vSech mistech spiraly
nepanuji stejné podminky. Mechanicky faktor je postaven na myslence, Ze tloustka stény
spiraly neni ve vSech mistech stejnd. Druha podminka nebyla splnéna proto, Ze odbérné misto
pro tlakovy snima¢ bylo umisténo na vstupu do spiraly viz Obr. 9.4 a méfici mista pro
tenzometry byly rozmistény na riznych mistech celé spiraly viz piiloha B.4.

Jako dal$i negativni faktor, ktery ovliviiuje porovnani je fakt, Ze tlak byl méfen uvnitf
spiraly a napjatost na povrchu spiraly.
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Podle vyse uvedenych skute¢nosti se mize méfeni jevit jako obtizné porovnatelné. Ale

pti zhodnoceni vSech vlivli a za podminky, Ze se k porovnani bude pfistupovat s uréitym
technickym nadhledem lze konstatovat tyto zavéry:

e Porovnani méteni tlaku ve vodé s napjatosti ve spirdle je mozné provést, ale pouze
pro casové prubéhy jednotlivych velicin.

e Porovnavat absolutni namétené hodnoty nema vzhledem k mnozstvi negativnich
vlivu smysl.

Aby bylo mozné porovnavat mezi sebou dvé veli¢iny, které byly méfeny rdznymi

snimaci, je nutno béhem méieni zajistit Casovou synchronizaci mezi métenymi signaly. Dale
je pak vhodné, aby vSechny snima¢e mély nastavenou stejnou vzorkovaci frekvenci.

Porovnavani méfeni tlaku ve vod¢ s napjatosti na spirale probéhlo ve dvou etapach.

Prvné bylo provedeno komplexni porovnani a vytipovani provoznich stavii. Nasledné se
detailn¢ analyzovaly tfi vytipované provozni stavy, které jsou otevieni KU, zavieni KU a
chod soustroji.

a)

b)

Komplexni porovnani
Pfi zhodnoceni vSech naméfenych stavi bylo zjisténo, Zze chovani p; a € (o) je pro
stejné provozni stavy vzdy stejné. Viz piiloha B.7.

Detailni analyza

V piiloze B.8 jsou grafy, které zachycuji detailni ¢asové prabéhy p a c. V grafech je
jasné patrné, Ze prub&hy p1,6red, 01 @ 65 jsou uplné stejné a nelisi ani v detailech. Dale
je v piiloZzenych grafech B.8 a B.10 vidét, ze hodnoty tlaku a napéti jsou posunuty o
At=8,4s. Respektive, Zze dynamické jevy, které byly naméfeny tlakovym snimacem
predbihaji ty samé dynamické jevy, které byly namétfeny tenzometry a to o0 8,4 s.
Pfi dikladné analyze toho jevu se doslo kzavéru (kontrola opakovatelnosti
pii stejnych stavech na rtiznych segmentech), Ze budou zplisobeny nedostatecnou
synchronizaci ¢asové zakladny mezi snimacem tlaku a tenzometry (tlak byl méfen
CBE a napjatost byla méfena UAM).

Pro uplnost byly do grafu pfidany orienta¢ni hodnoty vykonu. Ale vzhledem k tomu, ze

hodnoty vykonu jsou snimany pouze jednou za minutu, nelze hodnoty vyuzit pro porovnani
tlaku a napjatosti.
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9.6 VYPOCET NEJISTOT MERENI
9.6.1 NEJISTOTA TENZOMETRU

Jelikoz se pii méfeni nevyskytlo dostatek stavi, které by vykazovaly opakovatelnost
méieni, byla vyhodnocena pouze nejistota stanovena metodou B. Nejistota stanovend metodu
A nebyla vyhodnocena.

Stanoveni nejistoty bylo provedeno dle teorie, ktera je popsana v kapitole 8.

VYPOCET NEJISTOTY PRETVORENI

1) Nejistota k-faktoru tenzometru
Chyba pti hodnoté k-faktoru 1,92 je + 0,019. Z toho plyne, Ze nejistota k-faktoru je tak
mald, Ze se pfi vypoctu neuvazuje.

U = 0um/m 9.17

2) Nejistota pticné deformace tenzometru
Pti chybé 0,7% je zanedbatelna.

Uy = 0um/m 9.18

3) Nejistota geometrie nalepeni tenzometrt
Nejistota od vychyleni v ose x a y je zanedbatelna.
Podle kvalifikovaného usudku bylo zvolend maximalni chyba vznikld od uhlu
natoceni 2um/m.

z 2
Ugs = ';l(“" Ay = 3 1=0,67 um/m 9.19

4) Nejistota teplotni deformace snimace
Mg¢teni probihalo v rozsahu teplot 5 °C az 25 °C, proto maximalni chyba méfené
deformace uvazuje £9um/m.

9
u£4=—-A4=§-1=3ym/m 9.20

5) Nejistota hystereze
Pfed zaCatkem méfenim probéhlo vic jak 10 zatéZzovacich cykld, a tudiz se
predpoklada, Ze se hystereze ustalila na 0,1% z maximalniho méfené deformace.

Ues = 0,298, As = 0,290,423+ 1 = 0,13 um/m 9.21

6) Nejistota geometrie kvality povrchu
Na zaklad¢ kvality obrousené plochy se zvolila maximalni chyba 1pm/m.

Zmax 1

Ugg = P’ “Ag = -1 =0,58um/m 9.22

1,7
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7) Nejistota lepidla
Pii méfeni bylo pouzito lepidlo X60 a probéhly vic jak 3 zatézovaci cykly. Z toho
plyne, Ze standartni nejistota je 1um/m.

Uy =U; A7 =1-1=1um/m 9.23
8) Nejistota kabelu propojujici tenzometr s ustiednou
Po zvazeni vSech ruSivych elementd, které mohly vstoupit do chyby kabelu. Byla

zvolena standartni nejistota Sum/m. V nasem piipad¢é je tfeba brat v potaz, ze se
méfilo v elektrarné, kde se obecné vyskytuje fada negativnich elektrickych vlivi.

Ug=uUg Ag=5-1=5um/m 9.24
9) Nejistota méfici ustfedny

Pii méfeni byla pouzita méfici usttedna EMS DV 803. Vyrobce udava, Ze chyba je

lepsi nez 1% (pro plny rozsah a provozni teplotu). Nejistota méfici ustfedny v sobé

zahrnuje chyby vs$ech pouzitych soucastek. viz Obr. 4.7

z 30
u£9=%-A9=?-1=1oum/m 9.25

10) Nejistota kabelu propojujici méfici tsttednu s PC
Ugro = 0 pm/m 9.26

Nejistota pretvoieni - Ug,

upe = /02 + 02 + 0,672 + 32 + 0,13 + 0,582 + 12 + 52 + 102 + 02 9.28
Uge = +11,65 ym/m -
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Tab. 9.5: Bilancni tabulka nejistot mereni pretvoreni

Prispévek ke
Veli¢ina Odhad Stap_dartm Typ rozdéleni C1t11\_/o_stn1 stapfi artt}1
nejistota koeficient nejistote
Xi Xi u(xi) X A uiy)
[um/m] | [umim] [ [ [pmim}
K - faktor 0,02 0,01 Rovnomérné 1 0,00
Pti¢na deformace 0,01 0,00 Rovnomérné 1 0,00
. . 1o 0,67
Geometrie nalepeni 2 0,67 Normalni 1
. s 3,00
Teplotni deformace 9 3 Normalni 1
Hystereze 0,424 0,13 1 0.13
. . 0,58
Geometrie povrchu 1 0,58 Rovnomérné 1
Lepidlo 1,00 1 1,00
Kabel (Gstfedna snimac) 5,00 1 5,00
Mici Gstfedna 30 10,00 Normlni 1 10,00
Kabel (istiedna PC) 0 1 0,00
Nejistota u(e) [pm/m] +11,65
12
10.00 m K-faktoru
10 H Pficnd deformace
= Geometrie nalepeni
—_ 8 B Teplotni deformace
S :
2 5 ® Hysteréze
50 5,00 Geometrie povrchu
=]
4 3,00 . wmlepidlo
Kabel (Gstiedna-snimac)
2 _— — MVV. o tf
0.67 0.58 1,00 ¢fici ustfedna
0,01 0,00 0,00 Kabel (ustiedna-PC)

Graf 9.1: Grafické vyjadreni slozek nejistot ug,
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VYPOCET NEJISTOTY HLAVNICH NAPETiI A REDUKOVANEHO NAPETI

Rozbor vypoctu nejistoty meéfeni napéti je detailné proveden pouze pro méfeny stav 34 a
méfici bod R9-2. Spravné by mél byt rozbor proveden pro vSechny naméfené hodnoty, ale
vzhledem K rozsahlosti naméfenych dat neni mozné délat rozbor vypoctu nejistoty méteni
pro vSechny méfené stavy.

Tab. 9.6: Hodnoty pro rozbor vypoctu nejistoty méreni

Stav M¢fici bod P1 g el O] ol Gred

[MPa] | [um/m] | [um/m] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
34 R9-2

1,80 | 411,76 | 171,39 | 106,89 | 68,06 | 93,71

Nejistota hlavnich napéti - U,
e Vypocet sloZek celkové standartni nejistoty

a) Nejistota pietvoreni - Ug;
U:=11,65 pm/m

210 000

uge (07, 01) = Ug - Ag = Uy - —— = 11,65

S .1076 = 3,50 MP 9.30
T o3 107 =350MPa

b) Nejistota modulu pruznosti - Ugg
Chyba modulu pruznosti se uvazuje 10% a pouZije se normalni rozdeleni

pravdépodobnosti.
Zmax Zmax €I 21000 411,76 _
= “Ap = . = . -107% = 4,12 MP 9.31
ugg(o7) ¥ E Y 1-u 3 1-03 a
z z € 21000 171,39
upp(oy) = "% Ay =22 = .1076 = 1,71 MPa 9.32

¥y 1-pg 3 1-03

c) Nejistota Poissonovi konstanty - ug,
Chyba Poissonovi konstanty se uvazuje 10% a pouzije se normalni rozdéleni

pravdépodobnosti.
_ Zmax _ Zmax . _E&rE__ 0,03 411,76-210000 -6 _
upy(0y) = =8 Ay = B8 o = == =107 = 1,76 MPa 9.33
_ Zmax . 4 _ Zmax . &rE_ _ 003 171,39210000 g _
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e Vypocet celkova standartni nejistoty
Upg, = Jugg +udp +ug, = /3,502 + 4,122 + 1,762 9.35
Ups, = 5,68 MPa 9.36
Upg,, = \/u};g +udg +ug, = /3,502 + 1,712 + 0,732 9.37
Upg,, = 13,96 MPa 0.38
Tab. 9.7: Bilancni tabulka nejistot méreni napéti o
. Prispévek ke
Veli¢ina | Odhad Sr:z}lig?;gl Citlivostni koeficient | standartni nejistoté

Xi Xi U(Xi) Ai ui(GI)

e ; 11,65 um/m | 300000 MPa/um/m 3,50 MPa

E 10[%] | 7000 MPa 588,23 4,12 MPa

U 10 [%] 0,01 176468571 MPa 1,76 MPa

Nejistota u(oy) [MPa] 45,68
Tab. 9.8: Bilancni tabulka nejistot méreni napéti oy
. Prispévek ke
Veli¢ina | Odhad S;Z}lig?é:gl Citlivostni koeficient | standartni nejistoté

Xi Xi U(Xi) A ui(G”)

. - 11,65 um/m | 300000 MPa/pm/m 3,50 MPa

E 10[%] | 7000 MPa 244,84 1,71 MPa

U 10 [%] 0,01 73452857 MPa 0,73 MPa

Nejistota u(oy) [MPa] +3,96
106
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4,50 412
4,00
3,50 mel
3,00 EE
© n
S 2,50 M
2, n
52,00
3 me2
1,50
mE
1,00
0,50
0,00
Graf 9.2: Grafické vyjadreni slozek nejistoty ug
Nejistota redukovaného napéti - Uggred
e Vypocet sloZek celkové standartni nejistoty
a) Nejistota napéti o) - Ugg
Us=5,68 MPa
2070
ual(o-red) = Uy Ag = Ug, * > d > 2 9.39
2'\/01 t+o; -0 0oy
2-106,89 - 68,06
Ug, (Oreq) = 5,68 = 4,42 MPa 9.40
2 \/106,892 + 68,062 — 106,89 - 68,06
b) Nejistota napéti oy - Ugon
Usn=3,96 MPa
2 * O-I " O-II
Ugy, (Orea) = Ug " Ag = Ugy, " > > 9.41
2-\of +ofi =0y 0y
2-106,89 - 68,06
uO'”(O—T'ed) = 3’96 = 0;62 MPa 9.42

2- \/106,892 + 68,062 — 106,89 - 68,06
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b4
e Vypocet celkova standartni nejistoty
Upgyoy = /uéq + Uby, = V4422 + 0,622 9.43
Ugg,,, = 4,46 MPa 0.44
Tab. 9.9: Bilancni tabulka nejistot mereni redukovaného napéti oyeq
. Prispévek ke
- Standartni . . . C ey
Veli¢ina | Odhad nejistota Citlivostni koeficient | standartni nejistoté
Xi Xi u(x;) A Ui(Gred)
o1 . 5,68 MPa 0,78 4,42 MPa
ol - 3,96 MPa 0,16 0,62 MPa
Nejistota u(creq) [MPa] +4,46
5,00
4,50 4.42
4,00
3,50
= 3,00 mol
% 2,50 Holl
52,00
1,50
1,00 0,62
0,50
0,00

Graf 9.3: Grafické vyjadreni slozek nejistoty upyreq
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VYPOCET STANDARTNi ROZSIRENA NEJISTOTY MERENI

Standartni rozSifena nejistota pretvoreni

U, =k ug, =2-+11,65 = +23,31 um/m 9.45

Standartni rozsirena nejistota napéti

Us, =k ugs = 2+15,68 = 111,36 MPa 9.46
Ug,, =k Upg, = 243,96 = £7,92 MPa 9.47
Uspog = K " Ups,,q = 214,46 = £892 MPa 9.48

Uvedena rozsirend nejistota méreni je soucinem standartni nejistoty mereni a koeficientu
rozsireni k=2, coz pro normdalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti cca 95%.
Standartni nejistota méreni byla urcena v souladu s dokumentem EA 4/02.

9.6.2 NEJISTOTA OSTATNICH VELICIN

Nejistoty ostatnich veli¢in, zejména pak snimace tlaku se nepocitaly a to z divodu, ze
pro vypocet nejsou k dispozici dostateéné informace o snimacich.

9.7 ZHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

e Velikost napéti na spiradle neni zavislé na vykonu soustroji, otevieni RK a dalSich
veli¢inach, ale je dano pouze tlakem vody, ktery se vyskytuje uvniti spiraly. Viz graf
B.11, B.12, B.13, B.14, B.15 a B.16.

e Nejvetsi napéti na spirdle se vyskytuje pfi poruchovém odstaveni (zavieni KU) soustroji.

e Nejvetsi naméfené napéti se vyskytovalo na meétficim bodé R9-2 (segment Cislo 9).
Absolutni hodnota nejvétsiho méteného napéti je 6.4=93,71 MPa. Viz graf: B.5 a B.6.

e Vsechny namétené hodnoty napéti jsou v tlaku, kromé hodnoty napéti o)) na méficim bod¢
R2-1 (segment ¢islo 1), ktery je v tahu. Viz graf: B.5.

e Na naméfenych hodnotach tlaku p; je vidét, Ze hodnota je téméf konstantni pro stejné
provozni stavy a dale je patrné, Ze hodnota p; klesa zaroven s hodnotou H. viz graf B.7

e Pii chodu soustroji je tlak uvnitf spirdly a z toho plynouci napéti na spirale piiblizné
konstantni. BEhem méteni se projevil trend sniZovani napéti, ktery je dan poklesem spadu
na turbinu. Viz graf B.5, B.6.

e Bé¢hem celého méfeni se zmensila hodnota H 0 2,9m. Viz graf B.2.

e Celkova standartni rozsifena nejistota pretvoreni (U) a napéti (Ug), Usri, Ugred), ktera byla
stanovena na zékladé vSech dostupnych informaci vyhovuje pro dany typ méteni.

e Minimalni koeficient bezpe€nosti, ktery se byl vypocitdin z nejvys$Siho naméfeného
redukovaného napéti, neklesl pod hodnotu ki=2,7. Tento vysledek pIn¢ odpovida
charakteru typu méteni a zvolenym mistlim na spirdle, kde byly umistény tenzometry.

e Ve zpravé [25] je provedeno srovnani vypoctenych a naméfenych hodnot napéti v 10
bodech pro provozni stav poruchového odstaveni. Rozdil naméfenych a vypoctenych
napéti je ve vétsiné pripadd mensi nez 10 MPa az na rozdil 30 MPa u tenzometru R9-1,
kde vSak neni zfejmé, pro¢ k takovému rozdilu doslo.

BRNO 2014 109



MERENI NA SPIRALE PO GNERALNi OPRAVE e [5i

10 MERENI NA SPIRALE PO GENERALNi OPRAVE

Cilem méfeni bylo urceni napjatosti ve vybranych mistech spirdly pifi raznych
provoznich stavech. Na zaklad¢ méteni bude vytvoien podklad pro srovnani napjatosti pied a
po generalni opraveé. Dale budou naméfena data porovnéna s daty, které byly naméieny
pti tlakové zkouSce a s pevnostnim vypoctem. Méfeni probihalo v kvétnu 2014 a bylo
soubézné se zkouskami pfi uvadéni do provozu, které provadél vyrobce.

10.1 ZAKLADNI TECHNICKA DATA

10.1.1 PARAMETRY
Tab. 10.1: Zdkladni technické parametry turbiny po GO [27]

Vyrobce CKD Blansko Engineering, a.s.
Rok vyroby 2012 - 2013

Typ turbiny F20

Max. spad turbiny H=164 m

Max. Vykon P=67 MW

Prutok turbinou Q=46 m°/s

Primér obézného kola D= 2150 mm

Pocet rozvadeécich lopatek | Zyon= 20

Pocet obéznych lopatek Zon=17

Provozni otacky n=375 min™*

Prubézné ustalené otacky | ny= 730 min™

10.1.2 SPIRALNI SKRIN

Spiralni skiini je svafenec spiraly, lopatkovych kruhi a ptedrozvadécich lopatek.
Z montéaznich ditvodd byla rozdélena do tii sekei, které byly svafeny na misté¢ montaze.
Spiralni skiin byla Zihana k odstranéni vnitiniho pnuti a to prvné ve vyrobnim zévodé
(CKD Blansko) a dale po montazi na dile. Spodni &ast spiraly je zabetonovani. Svafovana
konstrukce spiraly je dimenzovana na provozni tlak 1,65 MPa pii zkusebnim tlaku 3,15 MPa
(tlakova zkouska probéhla na dile dne 21. 06. 2013 po dobu 30 minut). [27] [38] [39]
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Obr. 10.1: Tlakova zkouska spirdlni skiiné [38]

Tab. 10.2: Mechanické viastnosti pouzitych materidalu na vyrobu spiralni skiiné [T] [27]

Obr. 10.2: Smontovand a zabetonovand spiralni
skrin [39]

Dil Spirala Lopatkovy kruh | Pfedrozvadéci lopatka
Ocel P355NL1 S$355J2 S355N
t [mm] 30 180 80
Re [MPa] 355 285 325
Rm [MPa] 490-630 450-600 470-630
Norma | CSN EN 10028-3 | CSN EN 10025-3 | CSN EN 10025-3

OcEL P355NL1 (11 503)

Svatitelna jemnozrnna konstrukéni
houzevnatosti pfi nizkych teplotach. Je urCena pro vyrobu plochych a dlouhych vyrobku
pouzivanych pro konstrukci tlakovych nddob. Vhodné pro snizené atmosférické teploty

pod -20 °C. Vhodna ke svafovani. [7]

OcCEL S355J2 (1.0577)

Konstruk¢ni jakostni ocel nelegovana vhodna ke svafovani. [7]

jakostni

ocel

nelegovana se
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OCEL S355N (1.0545)

Svafitelnd jemnozrnné konstrukéni ocel. Dodava se jako plechy, pasy nebo dlouhé
vyrobky valcované za tepla. Jsou urcené¢ pro vysoce namahané svafované konstrukce
napt. mosty, vrata plavebnich komor, zasobniky, nadrze na vodu (na svafované ocelové
konstrukce pracujici 1 za snizenych teplot). Oceli jsou mikrolegované niobem, vandem,
titanem. VysSich pevnostnich hodnot se dosahuje tepelnym nebo termomechanickym
zpracovanim. [7]

Tab. 10.3: Nezavislé materidlové vlastnosti pouzitych materidli

E [MPa] | 200 000

u ['] 013

10.2 POPIS ZKOUSEK

Zkousky probéhly na zakladé objednavky mezi UAM Brno, s.r.0. a CEZ, a.s. Vodni
elektrarny se sidlem ve Stéchovicich. Zakazka s oznaenim ,, Méfeni na nové spirdle TG2 VE

Lipno I* byla uspésné dokoncena v kvétnu 2014 a komplexni vysledky z méfeni jsou uvedeny
V literatuie [23].

10.2.1 CASOVY HARMONOGRAM A PERSONALNi OBSAZENi ZKOUSEK

Vsechny pfipravné prace i méfeni probihalo v sou¢innosti technikit UAM Brno, CKD
Blansko Engineering a CEZ. Piipravné prace probihaly 20. 5. 2014 a méfeni 21. 5. 2014.

Za UAM Bmo se na méfeni podileli: Ing. Milan Valenta, Bc. Pavel Dokoupil,
Miroslav Sehnal a vyhodnoceni provadél Be. Pavel Dokoupil.

Za CKD Blansko Engineering se zkousek zucastnili p. Bu¢ek a za CEZ p. Smitka.

10.2.2 ROzMiSTENi SNIMACU

Celkem bylo na spirdlu nainstalovano 11 tenzometrickych pravouhlych riZic (typ:
HBM - 6/120 RY 11) ve tfech rovinach a na 5 segmentt spiraly (na segmentech spiraly 0 a 15
byl tenzometr jenom Vv jedné roving¢). Umisténi snimaci bylo voleno tak, aby naméfené
hodnoty:

postihly napjatost na celém povrchu spiraly,

obsahovaly mista, kde se predpoklada nejveétsi mozné napéti na povrchu spiraly,
bylo mozné porovnat z métenim pfi tlakové zkousce viz [28],

bylo mozné porovnat s méfeni pred GO viz [22],

bylo mozné porovnat s pevnostnim vypoctem viz [27].

Schéma rozmisténi snimac je v ptiloze C.4.
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10.2.3 FOTODOKUMENTACE

Obr. 10.3 Pohled na mérenou spirdlu Obr. 10.4: Pohled na kulovy uzdvér (otevieny)

Obr. 10.5: Pohled na umisténi tenzometru (sméry Obr. 10.6: Pohled na tenzometrickou rizici
ruzice) — umisteéni 1-1 (detail) — vybrany tenzometr

Obr. 10.7: Pohled spirdlu a tlakovy odbér Obr. 10.8: Pohled na tlakovy odbér (sbérné
potrubi) a snimac tlaku
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10.3 ROZBOR MERENI
10.3.1 PoPIS MERENYCH STAVU

Cela zkouska spocivala v méfeni pii urcitych stavech soustroji. Béhem méteni se
vyskytlo vétSi mnozstvi provoznich stavii soustroji. Z naméfenych hodnot bylo na zakladé

vvvvvv

stavu je v piiloze C.5 av Tab. 10.4.

Tab. 10.4: Prehled vybranych stavii béhem zkousek

11:22:00 — 11:31:21 | soustroji stoji

11:31:22 — 11:34:30 | otevieni KU — najeti soustroji na P=35MW

11:34:30 - 11:36:47 | provoz soustroji P=35 MW

13:52:00 — 13:53:13 | provozni odstaveni soustroji — zavieni KU

14:21:06 — 14:21:33 | otevieni KU — zavieni KU

14:21:34 — 14:48:08 | soustroji stoji

14:57:20 — 15:00:00 | otevieni KU — najeti soustroji na P=10MW

15:01:00 — 15:05:40 | provoz soustroji P=10 MW

15:10:20 — 15:14:30 | provoz soustroji P=60 MW

15:14:40 — 15:15:03 | simulace poruchového odstaveni soustroji

b)

Soustroji stoji

Soustroji neni v chodu. Kulovy uzavér je uzavieny. Ze spirdly postupné odtéka
voda. Tlak ve spirale je nulovy (respektive tlak ve spirale je pouze od zbytku vody
ve spirale).

Otevieni KU

Pted otevienim kulového uzdvéru se spirdla napusti obtokem vodou. Pak se
postupné otevie kulovy uzavér a na spiralu za¢ne pusobit tlak p,. Tlak je roven
hodnoté (H — Y;). Kde Y, jsou mistni ztraty, které jsou souctem ztrat ve vtoku,
vytoku a ptivadéci. Rozvadéc je zavieny.

Provoz soustroji.

Kulovy uzavér je otevieny, na spiralu pusobi tlak o velikosti p,. Poloha
regulaéniho kruhu dle poZadovaného vykonu soustroji.

Najeti (prejeti).

Pii najeti se zaCne soustroji otacet na jmenovité otacky a méni se poloha
regula¢niho kruhu

Provozni odstaveni soustroji (zavieni KU)

Postupné se zacne zavirat rozvadé¢ a kulovy uzavér. Ve spirale zistava zbytek
vody, kterd nestaci odtéct. Tlak ve spirale je nulovy (respektive tlak ve spirdle je
pouze od zbytku vody ve spirale).
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f) Simulace poruchového odstaveni soustroji
Béhem provozu soustroji se plné zavie rozvadéc. Timto dojde ke skokovému
nartstu tlaku ve spirdle az na hodnotu, ktera se vyskytuje pii poruchovém
odstaveni. Zavieni rozvadéce trva cca 8 sekund. Pii poruchovém odstaveni turbiny
se KU zavte do cca 10 sekund.

Poznamka: Stav, kdy je spirala po GO plné bez vody je stejny jako pifed GO. Popis tohoto
stavu je v kapitole 9.3.1.

10.3.2 TENZOMETRICKE MERENi

Instalace tenzometrickych snimacii byla provedena pomoci postupu stanoveného
vyrobcem snimact firmy HBM. Parametry pouzitych snimaci (kopie vyrobni dokumentace)
jsou uvedeny v piiloze C.1. O instalaci tenzometrickych snimac¢t byl vypracovan protokol,
ktery je uveden v piiloze C.2.

Postup instalace tenzometrickych snimaci:

g) Oznaceni mist pro nalepeni tenzometrti (vyznaceni sméru tenzometru a, b, ).

h) Nalepeni tenzometri a 1. elektricka kontrola (pro nalepeni bylo pouZito
dvouslozkové lepidlo X60) cely proces lepeni je popsan v kapitole 5.5.

i) Pfipojeni tenzometru ke kabeltim a 2. elektricka kontrola.

J) Natfeni tenzometrt polyuretanovym lakem PU 120.

K) Zapojeni kabeld do méfici tstfedny (EMS DV 803).

I) Nastaveni méfeni v programu Monitor 5.4.4. — EMS Brno — finalni kontrola vsech
tenzometra.

B&hem méfeni byla data ze vSech tenzometrli ukladana do vnitini FLASH paméti
méfici ustfedny frekvenci 400 Hz a soucasné byly on-line pfenaseny do nadrazeného pocitace.
Po méfeni byla v§echna data vyexportovana do formatu *.txt pro dalsi préci.

10.3.3 MERENIi TLAKU

Tlak ve spirdle byl méfen relativnim snimacem tlaku VTS Zlin PP5 srozsahem
0-5 MPa s tfidou piesnosti 0,5. Kalibrace tlakového snimace probéhla pfed a po méfeni.
Vysledky kalibrace jsou uvedeny Vv pfiloze C.3. Snimac¢ byl zapojen do méfici ustfredny EMS
DV 803, ale do jiné sekce neZ tenzometry. Snimac tlaku byl pfipojen v misté pfipojeni
kontrolniho manometru. Viz Obr. 10.8.

Poznamka: Mérny ¢len tlakomér je z polovodi¢ového tenzometru viz kapitoly 6.3.1 a 5.3.2.

10.3.4 MERENIi OSTATNICH VELICIN

Hodnoty vykonu a spadu byly dodany z centrdlniho dispecinku vodnich elektraren
ve Stéchovicich. Hodnoty byly ve formatu *.txt a byly v minutovych intervalech (veli¢iny
jsou statické — z toho plyne, Ze minutovy interval je naprosto dostacujici). Snimace ani
kalibra¢ni listy od snimact nebyly dodany (pro vyhodnoceni nejsou tato data dulezitd) a
hodnoty jsou pouze orientacni.
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10.4VYSLEDKY MERENI
10.4.1 TENZOMETRICKE

Ze vSech tenzometri je potfizen kontinudlni digitalni zdznam. Z tenzometrickych razic
(tenzometry a, b, ¢) byly vypo¢teny hlavni pietvoteni, hlavni napéti, thel mezi tenzometrem a
a hlavnim napétim, respektive pretvoreni viz 5.4.2. Dale byly vypoctené redukovana napéti a
to podle metody HMH viz 3.3. E, n a R¢ se pro vypocet pouzil z materialového listu viz Tab.
10.3.

Na zékladé¢ druhu meéfeni a vSech vysledkli oy byla prostd bezpecnost spoctena
pro nejvetsi hodnotu oreg. VZhledem k tomu, Ze je pro maximalni redukované napéti ky=2,9,
nebude u dalsich stavii prosta bezpecnost viibec pocitana.

Nulové hodnota pro tenzometry je stav, kdy byla spirdla napusténa vodou. Prava
nulovad hodnota by nastala, pokud by byla spirdla zcela bez vody. Tento stav je mozné
navodit, avsak béhem méfeni nenastal a predpoklada se, ze chyba zplisobena timto stavem je
témet minimalni.

Znaménkova konvence je nésledujici + znaci tah a — znaci tlak.

Béhem zkouSek méfili v§echny tenzometry korektné.

Vyhodnoceni probéhlo obdobn¢ jako pii méfeni pied GO. Viz kapitola 9.4.1.
Poznamky k vyhodnoceni:

a) Nulovani tenzometri prob&hlo pied spusténim méfeni.

b) Béhem méieni se vyskytlo silné ruSeni (parazitni vlivy) na 50, 100 a 150 Hz.
Vsechny tyhle slozky signalu byly odfiltrovany.
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UKAZKA VYPOCTU HLAVNICH PRETVORENI, NAPETi, REDUKOVANEHO NAPETIi A PROSTE
BEZPECNOSTI

Rozbor vypoctu pietvoteni a napéti je proveden pro méteny stav 11 a métici bod 6-1.
Tento stav byl zvolen na zéklad¢ velikosti redukovaného napéti, (v tomto stavu je nejveétsi oeq
ze vsech stavll a méticich boda).

Vypocet byl proveden dle teorie pro tenzometrické ruizice, ktera je popsana v kapitole
5.4.2. Hodnoty E a u viz Tab. 10.3 a R viz Tab. 10.2.

Tab. 10.5: Hodnoty pro vypocet hlavnich pretvoreni, napéti a redukovaného napéti

Stav Meéfici bod P1 €a €p £

[MPa] | [um/m] | [um/m] | [um/m]
10 6-1

1,93 | 164,16 | 357,29 | 587,98

a) Vypocet hlavnich ptetvoreni

g, + € g, — N2 26, — €, — £,\°
o=+ (az ) +(%) 10.1

2 2
164,16+587,98 164,16—587,98 2:357,29-164,16—587,98
g = 141015070 Jr\/(—2 ) +( . ) =58881um/m 102

eat e (ea - ec)z s (Zeb — g, — Ec)z 10.3
2 2 2

& =

£ = 164,16+587,98 \/(164,16—587,98)2 + (2-357,29—164,16—587,98
n—-- 5, = - 5
2 2 2

2
) =163,33 um/m 104

b) Vypocet hlavnich napéti

E &, +e E
oy = . + V(eqg —&p)? + (e, — &) 10.5
T \/2-(1+u)J ‘ ‘
i , 587, §
o = 10_20?3 .16t 16; 8798 ﬁ.(‘iios) +/(164,16 — 357,29)% + (587,98 — 357,29)2 = 140,18 MPa 10.6
E & +e E
oy = - - V(ea —&p)? + (e — &)? 10.7
TT1-p 2 ﬁ-(1+u)‘/ ‘ ‘
0,2 164,16+587,98 0,2
9 =105 ; - Fann J (164,16 — 357,29)2 + (587,98 — 357,29)% = 74,72 MPa 10.8
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€) Vypocet thlu o
Pti vypoctu thlu se vychazi ze dvou vztahi, nejprve se musi vypocitat pomocny
uhel y a kvadrant ve kterém se vyskytuje. A nasledné se vypocita vysledny thel a.

_ Z _ 2ep—€q—&c __ 2:357,29-164,16-587,98 _ —37,57 _ _ a0
tgy = N eg-ge 164,16—587,98 T 42381 0,089 rad =>1 = 5,1 10.9
Z<0(-) 1 1
— a ==(180° =—-(180° +|5,1|) = 92°31’,58,8" 10.10
{N<0(—)}a 2 (180° + [y]) = 5 (180° + 15,1)
d) Vypocet redukovaného napéti
Oreq =\ 012 + 0,2 — 0,0, = /140,182 + 74,722 — 140,18 — 74,72 = 121,49 MPa 10.11
e) Vypocet prosté bezpecnosti
R 355
K, = ZRe) _ =29 10.12
Ored 121,49

10.4.2 TLAKOVE

Z tlakového snimace je pofizen kontinudlni digitdlni zdznam. Frekvence snimani byla
nastavena stejnd jako u tenzometri a to 400 Hz. Postup vyhodnoceni je stejny jako
u tenzometri (export, filtrace, redukce, ptepocet apod.). Oproti tenzometrickému méfeni se
musi navic provést prepocet (kalibrace) ze snimané jednotky tlaku v mV na pozadovanou
jednotku tlaku v MPa. Oznaceni tlaku p,. Nulova hodnota pro tlakovy snima¢ je takovy stav,
kdy na snima¢ nepusobi tlak vody (soustroji stoji — zavieny KU). Pied méfenim byla
provedena korekce na atmosféricky tlak, ktera byla dale zohlednéna pii kalibraci.

10.4.3 OSTATNI

Soubor s daty vykonu a spadu byly nacteny do programu NextView. Oznaceni vykonu
je P a spadu H.

10.4.4 KOMPLEXNI

Pro komplexni vyhodnoceni byly vytvofeny grafy, které ukazuji rizné kombinace
zéavislosti méfenych velicin. Grafy, které udavaji zavislost pretvofeni (napéti) na tlaku. A pak
rizné Casové prubéhy, kde jsou v jednom grafu zobrazeny rizné veliCiny (pietvoreni-tlak-
vykon) apod. Déle pak byly vytvofeny tabulky, ve kterych jsou vycCisleny méfené a vypoctené
veli¢iny.
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10.5POROVNANI MERENI TLAKU VE VODE S NAPJATOSTIi VE SPIRALE

Fyzikalni moznosti porovnani dvou zminénych veli¢in (p a o) jsou detailn¢ rozebrany
v kapitole 9.5 a v této kapitole nebudou dale rozebrany.

Porovnani tlaku s napjatosti po technické strance bude vychézet z teorie, ktera je také
popsana v kapitole 9.5, ale nékteré jeji ¢asti budou mirné€ upravena pro méfeni po GO.

Platnost dvou podminek méfeni zistava v platnosti. Hydraulicky faktor prvni podminky
zustava také v nezménéné podobé. U mechanického faktoru ale nastava zména. Pokud lze
predpokladat, ze ma spirala z vyroby po celém obvodu stejnou tloustku plechu lze ocekavat,
ze je jedno, na kterém mist¢ spiraly je tenzometr umistény.

Druhd podminka pravdépodobné nebyla také splnéna v celém svém rozsahu, ale
na obrazku Obr. 10.8 je vidét umisténi tlakového snimace, ktery je také na vstupu do spiraly,
ale pro pfipojeni takového snimace je vytvoreno sbérné potrubi tlaku. Ackoliv neni takové
pfipojeni vhodné pro dynamickd meéfeni, vV naSem piipadé takto umistény snimac 1épe
reprezentuje tlak ve spiréle.

vvvvvv

pro porovnani méfeni riznymi snimaci. Métené signaly tenzometrd a tlakového snimace byly
¢asove synchronizovany a vSechny snimace méli nastavenou stejnou vzorkovaci frekvenci.

Na zaklad¢ téchto uvah bude provedeno detailni porovnani métfenych signala
zZ tenzometru se signalem z tlakového snimace.

V piiloze C.7 jsou grafy, které zachycuji detailni ¢asové prubéhy p a ¢ pfi riznych
provoznich stavech soustroji. V grafech je jasné patrné, ze Casové zmény pribchu tlaku a
nap¢ti jsou naprosto totozné. V grafu C.12 je provedeno srovnani tenzometrli, které byly
umistény na riznych segmentech, ale v jedné méfici roviné spiraly s tlakem. Z ptiloZzeného
grafu se daji vycist nasledujici fakta.

a) Doba reakce tlakového snimace a tenzometril je pfiblizné stejna jeji hodna je rovna
t=0,17s.

b) Napéti métené v mistech 15-2 , 11-2 a 6-2 je posunuto oproti napéti v mistech 0-2 a
1-2 0 At=0,8s. Tento Casovy rozdil je zanedbatelny a nema smyl zkoumat divod
¢asoveého posuvu.
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10.6 VYPOCET NEJISTOT MERENI
10.6.1 NEJISTOTA TENZOMETRU

Jelikoz se pii méfeni nevyskytlo dostatek stavi, které by vykazovaly opakovatelnost
méieni, byla vyhodnocena pouze nejistota stanovena metodou B. Nejistota stanovena metodu
A nebyla vyhodnocena.

Stanoveni nejistoty bylo provedeno, dle teorie, ktera je popsana v kapitole 8.

VYPOCET NEJISTOTY PRETVORENI

1) Nejistota k-faktoru tenzometru
Chyba pii hodnoté k-faktoru 1,91 je + 0,019. Z toho plyne, ze nejistota k-faktoru je
tak, mala Ze se pfi vypoctu neuvazuje.

U = 0um/m 10.13

2) Nejistota pticné deformace tenzometru
Pti chybé 0,7% je zanedbatelna.

Uy = 0um/m 10.14

3) Nejistota geometrie nalepeni tenzometrt
Nejistota od vychyleni v ose x a y je zanedbatelna.
Podle kvalifikovaného usudku bylo zvolend maximalni chyba vznikld od uhlu
natoceni Spm/m.

5
Ugz = “A, = 3 1=167um/m 10.15

4) Nejistota teplotni deformace snimace
Meéfeni probihalo v rozsahu teplot 5°C az 25°C, proto maximalni chyba métené
deformace uvazuje £9um/m.

z 9
Upy = ’j{‘”‘ Ay =31=3pum/m 10.16
5) Nejistota hystereze

Pred zac¢atkem méfenim neprobéhlo vic jak 10 zatéZovacich cykll. Z tohoto ditvodu se
predpoklada, ze hystereze bude 0,5% z maximélniho métené deformace.

Ues = 0,296, As = 0,29-2,97 -1 = 0,89 um/m 10.17

6) Nejistota geometrie kvality povrchu
Na zakladé kvality obrousené plochy se zvolila maximalni chyba 2um/m.

Zmax 2
= “Ag = -1=1,15 10.18
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7) Nejistota lepidla
Pii méfeni bylo pouzito lepidlo X60 a probéhly vic jak 3 zatézovaci cykly. Z toho
plyne, Ze standartni nejistota je 1um/m.

Uy =U; A7 =1-1=1um/m 10.19
8) Nejistota kabelu propojujici tenzometr s ustiednou
Po zvazeni vSech rusivych elementd, které mohly vstoupit do chyby kabelu. Byla

zvolena standartni nejistota 6 um/m. V nasem pfipad¢ je tfeba brat v potaz, ze se
méfilo v elektrarné, kde se obecné vyskytuje fada negativnich elektrickych vlivi.

Ug=Ug Ag=6-1=6um/m 10.20
9) Nejistota méfici ustfedny
Pii méfeni byla pouzitd méfici usttedna EMS DV 803. Vyrobce udava, Ze chyba je

lepsi nez 1% (pro plny rozsah a provozni teplotu). Nejistota méfici Ustfedny v sobé
zahrnuje chyby vsech pouzitych soucastek. viz Obr. 4.7

z 30
u£9=%-149=?-1=10,um/m 10.21

10) Nejistota kabelu propojujici méfici Gsttednu s PC
Ugro = 0 pm/m 10.22

Nejistota pretvoieni - Ug,

Upe = \/ugl + uZ, + uZ; + uZ, + uls +ul, +ul, + udg + ui + ud, 10.23
Uge = \/02 +02+4 1,672+ 324 0,89 + 1,152 + 12 + 62 + 102 + 02 1024
Upe = 12,28 m/m 10.25
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b4
Tab. 10.6: Bilancni tabulka nejistot mérent pretvoreni
Prispévek ke
Veli¢ina Odhad Stap_dartm Typ rozdéleni C1t11\_/o_stn1 stapfi artt}1
nejistota koeficient nejistote
Xi Xi u(xi) X A uiy)
m/m
[um/m] | [umim] [ [ [pmim}

e 0,00
K - faktor 0,02 0,01 Rovnomérné 1

Pti¢na deformace 0,01 0,00 Rovnomérné 1 0,00

. . o 1,67
Geometrie nalepeni 5 1,67 Normalni 1

, s 3,00
Teplotni deformace 9 3 Normalni 1

Hystereze 2,97 0,89 1 0.89

. . 1,15
Geometrie povrchu 2 1,15 Rovnomérné 1

Lepidlo 1,00 1 1,00

Kabel (Gistfedna snimac) 6,00 1 6,00

Mici Gstfedna 30 10,00 Normlni 1 10,00

Kabel (istiedna PC) 0 1 0,00

Nejistota u(e) [pm/m] +12,28

= Geometrie nalepeni

® Teplotni deformace

Geometrie povrchu

Kabel (ustfedna-snimac)

Kabel (usttedna-PC)

b Grafické vyjadreni slozek nejistoty ug,
10,00
10
m K-faktoru
B P{i¢na deformace
8
g 6,00 .
& 6 ysteréze
= Lepidlo
4 3,00 N
Meéfici ustiedna
2 0,89 119 1,00
0,01 0,00 0,00
0

Graf 10.1: Grafické vyjddrent sloZek nejistot ug,
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VYPOCET NEJISTOTY HLAVNICH NAPETiI A REDUKOVANEHO NAPETI

Rozbor vypoctu nejistoty méfeni napéti je detailné proveden pouze pro méefeny stav 10 a
méfici bod 6-1. Spravné by mél byt rozbor proveden pro vSechny namétené hodnoty, ale
vzhledem K rozsahlosti naméfenych dat neni mozné dé€lat rozbor vypoctu nejistoty meéfeni
pro vSechny méfené stavy.

Tab. 10.7: Hodnoty pro rozbor vypoctu nejistoty méreni

Stav M¢fici bod P1 g el O] ol Gred

[MPa] | [um/m] | [um/m] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
10 6-1

1,93 | 588,81 | 163,33 | 140,18 | 74,72 | 121,49

Nejistota hlavnich napéti - U,
e Vypocet sloZek celkové standartni nejistoty

a) Nejistota pietvoreni - Ug;
U:=12,28 um/m

200 000

uge(o, 01) =ug " A, =u, - ——= 12,28

—-107%=3,51 MP 10.26
-4 103 0 3,5 a

b) Nejistota modulu pruznosti - Ugg
Chyba modulu pruznosti se uvazuje 10% a pouzije se normalni rozdéleni

pravdépodobnosti.

Zmax Zmax €I 20000 588,81
upg(oy) = “Ap = : =

- : 1076 = 5,61 MP 10.27
¥ Y 1-u- 3 '1-03 07 =>61MPa

Zmax Zmax €n 20000 163,33
Ag . —

Y 1-u 3 -1_03-10‘6=1,56MPa 10.28

upg (o) =

c) Nejistota Poissonovi konstanty - ug,
Chyba Poissonovi konstanty se uvazuje 5% a pouzije se normalni rozdéleni

pravdépodobnosti.
_ Zmax | _ Zmax . _&rE 0,02 58881-200000 -6 _
upu(0) = =5 A, == e =T T (ea 1070 =120 MPa 10.29
— Zmax | _ Zmax . _&nE__ 0,02 166,33-200000 -6 _
upp(o) == Ay == e = T e 107° = 0,33 MPa 10.30
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e Vypocet celkova standartni nejistoty
Upg, = \/ugg +udp +ud, = /3,512 + 5,612 + 1,202 10.31
Upg, = 16,72 MPa 10.32
u =Ju2 +ud; +u, =+/3,512 + 1,562 + 0,332 10.33
Boyy Be BE Bu , , ’
Upg, = £3,85 MPa 10.34
Tab. 10.8: Bilancni tabulka nejistot méreni napéti o
- Standartni s . Prispévek ke
Veli¢ina | Odhad nejistota Citlivostni koeficient | standartni nejistoté

Xi Xi u(x) A ui(or)

e ; 12,28 um/m | 285714 MPa/um/m 3,51 MPa

E 10[%] | 6667 MPa 841,16 5,61 MPa

W 5 [%] 0,01 240330612 MPa 1,20 MPa

Nejistota u(oy) [MPa] +6,72
Tab. 10.9: Bilancni tabulka nejistot méreni napéti o,
. Prispévek ke
oy t rt 1 , . .
Veli¢ina | Odhad SnZ}ligﬁo tgl Citlivostni koeficient | standartni nejistoté

Xi Xi u(xi) A Ui(on)

e ; 12,28 um/m | 285714 MPa/um/m 3,51 MPa

E 10[%] | 6667 MPa 233,33 1,56 MPa

" 5 [%] 0,01 66665306 MPa 0,33 MPa

Nejistota u(oy) [MPa] +3,85
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Graf 10.2: Grafické vyjadreni slozek nejistoty ug

Nejistota redukovaného napéti - Uggred
e Vypocet sloZek celkové standartni nejistoty

c) Nejistota napéti o - Ugsr
Us1=6,72 MPa

2'0-1'0-”

Uy, (Opeq) = Uy " Ay = Uy, - 10.35
e e o 2'\/012""7121_01'011
2-140,18-74,72
ual(o-red) =6,72" = 5,69 MPa 10.36
2++/140,182 + 74,722 — 140,18 - 74,72
d) Nejistota napé€ti oy - Ugon
Usn=3,85 MPa
20,0
ua,,(ared) =Us A5 = Ug, - > . > 2 10.37
2-\of +af—0a; oy
2-140,18-74,72
Ug,, (Oreq) = 3,85 = 0,15 MPa 10.38
2" \/140,182 + 74,722 — 140,18 - 74,72
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e Vypocet celkova standartni nejistoty

UBG,pq = /uﬁq +up,, =+/569%+ 0,152 10.39

Tab. 10.10. Bilancni tabulka nejistot méreni redukovaného napéti oyeq

e Standartni o _ Prispévek ke
Veli¢ina | Odhad nejistota Citlivostni koeficient | standartni nejistoté
Xi Xi u(xi) A Ui(Grea)
ol - 6,72 MPa 0,85 5,69 MPa
oIl - 3,85 MPa 0,04 0,15 MPa
Nejistota u(oreq) [MPa] +5 69

Grafické vyjadreni sloZek nejistoty Ups, .,
6,00

~0
0Y

5.11

5,00

4,00

ucred [MPa]
w
o
=)
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2,00
1,00
0,15
0,00

Graf 10.3: Grafické vyjadreni sloZek nejistoty upyreq
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VYPOCET STANDARTNI ROZSIRENA NEJISTOTY MERENI

Standartni rozSifena nejistota pretvoreni

U=k -ug, =2-+12,28 = +24,57 um/m 10.41

Standartni rozsirena nejistota napéti

Us, =k ugs = 216,72 = +13,45 MPa 10.42
Uy, =k -upg, =2-13,85= 217,71 MPa 10.43
Us,oy = K " Upg,,, =2 1569 = 1£11,38 MPa 10.44

Uvedena rozsirend nejistota méreni je soucinem standartni nejistoty mereni a koeficientu
rozsireni k=2, coz pro normdalni rozdeéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti cca 95%.
Standartni nejistota méreni byla urcena v souladu s dokumentem EA 4/02.

10.6.2 NEJISTOTA OSTATNICH VELICIN

Nejistoty ostatnich veli¢in, zejména pak snimace tlaku, se nepocitaly. Pro vypocet
nejistoty méfeni P a H nejsou dostateéné informace o snimacich a z hlediska pouziti vysledkt
meéfeni z téchto veli¢in nema vyznam nejistotu pocitat. Nejistota tlaku je stejné dulezita jako
nejistota tenzometrli, avSak pro vypocet neni v této praci prostor a vypocet neni proveden.

10.7 ZHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

e Velikost napéti na spirdle, neni zavislé na vykonu soustroji, otevieni RK a dalSich
veli¢inach, ale je dano pouze tlakem vody, ktery se vyskytuje uvniti spiraly. Viz graf C.2
a C.13.

e Nejvetsi napéti na spirale se vyskytuje pii simulaci poruchového odstaveni turbiny.

e Nejvetsi naméfené napéti se vyskytovalo v méficich bodech 1-1 (segment ¢. 1) a 6-1
(segment ¢.6). Absolutni hodnota nejvétsiho méfeného napéti je oq=121,49 MPa
respektive 120,98. Viz graf C.6 a C.7.

e Naméfena data se ve stejnych rovinach, ale na jinych segmentech, témét shoduji.
Viz graf C.13.

e Vsechny namétené hodnoty napéti jsou v tlaku.

e Na naméfenych hodnotach tlaku p; je vidét, Ze hodnota je téméf konstantni pro stejné
provozni stavy. Viz graf C.7a C.8

e Na naméfenych datech je patrné, Ze hodnota tlaku uvnitf spirdly a stim souvisejici
naméfené napéti, je pro rizné vykony soustroji mirné odlisna. Viz graf C.2, C6, C7 a C8.

e Bé¢hem celého méteni zistala hodnota H konstantni. Viz graf C.3

e (Celkova standartni rozsifend nejistota pretvoieni (U;) a napéti (Ugj, Ugn, Ugred), ktera byla
stanovena na zdkladé vSech dostupnych informaci, vyhovuje pro dany typ méfeni.

e Minimalni koeficient bezpe€nosti, ktery byl vypocitin z nejvy$Siho namétfeného
redukovaného napéti, které bylo naméfeno na misté spiraly, kde se pfedpoklada nejvetsi
mozné napéti, neklesl pod hodnotu k¢=2,9.
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ZAVER

Predkladana diplomova prace je tvofena ze dvou zakladnich ¢asti. V prvni teoretické
¢asti, ktera je zpracovana reser$né, jsou uvedeny kapitoly zabyvajici se zaklady mechaniky,
tenzometrie, méfenim tlaku, nejistotou méfeni, méfenim a vyhodnocenim. Dale jsou
v kapitole 2 popsany zakladni terminy a definice, které pfimo souvisi se zpracovanym
tématem a kapitola, kterd popisuje vodni dilo Lipno nad Vltavou a s tim souvisejici
problematikou VE Lipno 1. Jednotlivé kapitoly, které jsou zatazeny v prvni ¢asti byly voleny
tak, aby postihly teorii, ktera je se vztahuje k zadani prace. Ve druhé praktické casti jsou
zpracovana dvé méteni napjatosti na spirdle FT VE Lipno I soustroji TG2 mezi roky 2012 a
2014. Soucasné¢ S napjatosti byl méten tlak uvniti spiraly.

Dosazené cile prace

Mezi hlavni cile, které byly v plném rozsahu splnény, patii stanoveni napjatosti
ve spirale, rozbor nejistoty méfeni napjatosti a porovnani méfeni tlaku ve vod¢ s napjatosti
ve spirale. Vyty¢ené cile, které jsou uvedeny v kapitole 1.2:

¢ Tenzometrickym mérenim stanovit napjatost na spirale VE Lipno I pred a po GO

V kapitole 9 je uvedeno méfeni na spirale TG2 pted GO. Vysledky z tohoto méfeni byly
zapracovany do pevnostniho vypoctu, ktery je uveden ve zpravé [25]. Na zakladé
statického vypoctu spiraly TG1, ktery je proveden ve zpravé [25] lze konstatovat, ze
méfeni ma redlné hodnoty. Zjisténé odchylky mezi vypoctem a méfenim se pohybuji
V ramci nejistoty méfeni a mozné odchylky statického vypocétu od realného chovani
soustroji.

V kapitole 10 je uvedeno méfeni na spirale TG2 po GO. Na zakladé namétenych dat l1ze
konstatovat, ze mechanické napéti se V nejnamahavéjSich mistech spirdly a pfi

24

e Vypocet nejistoty méreni prretvoreni a napéti na spirale
Soucasti kapitol 9 a 10 je vypocet nejistot pretvoieni a napéti. Teorie k t€émto vypoctim je
rozebrana v kapitolach 7 a 8. V kazdé kapitole ma vypocet nejistoty pietvoreni a napéti
mirné odlisné hodnoty dil¢ich nejistot pietvoreni a jinou velikosti chyby Poissonovi
konstanty . Chyba modulu pruznosti 8 je stejna.

e Porovnani tlaku ve vodé s napjatosti ve spirale

Soucasti méteni napjatosti pred a po GO bylo 1 méteni tlaku uvnitt spirdly. V kapitolach
9.5 a 10.5 je provedeno zminéné porovnani. Z namétenych dat, zejména pii méfeni
po GO, lze konstatovat, ze porovnani téchto dvou meéfenych veli¢in je po technické
strance relevantni. Dynamické chovani napéti na spirdle se plné shoduje s dynamickym
chovanim tlaku vody uvnitf spirdly. Pro vytvofeni matematického modelu a nasledné
aplikace tohoto jevu do dalSich méfeni, by bylo nutné provést vétsi mnozstvi
experimentalni verifikace. Tento jev by se dal ndsledné vyuzit napiiklad pro méfeni
tlakovych razti v potrubnich systémech.
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e Zhodnoceni dat z hlediska mechaniky
V kapitole 9.4.1 a 10.4.1 je proveden vypocet bezpe€nosti pro nejvyssi namérené hodnoty
napéti. Posouzeni z hlediska meznich stavil, spolehlivosti, Zivotnosti je mimo rozsah této
prace.

e Porovnani namérenych dat na spirale pred a po GO

Vzhledem k tomu, Ze méfeni na spirale po GO probihalo cca 1 tyden pied odevzdanim
této prace. Zprava neobsahuje detailni porovnani napjatosti na spirale pied a po GO.
Avs$ak na zakladé¢ jednoduchého predbézného zhodnoceni lze konstatovat, Ze naméfena
data po GO se shoduji v rdmci moznosti porovnani vicero meéteni, které probihaly za
odlisnych okrajovych podminek (jiné ukotveni spiraly, podobna mista, kde byly nalepeny
tenzometry, odlisny tlak vody ve spirale apod.) s daty, které byly naméteny pfti tlakové
zkouSce viz [28]. Dale se pak Vramci porovnatelnosti a nejistoty méfeni shoduji i
S pevnostnim vypocétem, ktery je uveden ve zpravé [27]. Absolutni porovnani napjatosti na
spirdle pfed a po GO neni mozné a to zejména z t€chto divodi: odlisny materidl, jina
konstrukce a stafi spiraly. Na zakladé naméfenych dat 1ze pouze konstatovat, jestli chod
spiraly je mozny, anebo neni mozny.

Pfinos prace

Pfinos této prace spociva ve vytvoreni funkéniho matematicky-technického modelu
vypoctu nejistoty typu B pro tenzometrické méfeni. Vzhledem k tomu, ze v praxi jsou
nejrozsifenéj$i a nejvice pouzivané tenzometry firmy HBM jednoosé a dvojosé, je piinos
pro praxi ziejmy. Na zaklad¢ vzorct a postupt vypocétu uvedenych v kapitole 7 a 8 a realnych
vypoctl, které jsou uvedeny v kapitole 9.6 a 10.6, 1ze jednoduse aplikovat uvedené vypocty
nejistoty typu B pro tenzometrické méfeni na dal$i méfeni, ktera jsou provadéna za
standartnich zkuSebnich podminek. V dalsi praci by bylo vhodné provést zdokonaleni vypoctu
nejistot, napfiklad rozsifenim moznych dil¢ich zdroji pfetvofeni typu B, zdokonalenim
matematického modelu vypoctu a dale pak doplnénim vypoctu pro specialni typy tenzometra
jako jsou vysokoteplotni, polovodi¢ové apod.

BRNO 2014 129



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE s [5i

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] JANICEK, Piemysl, Emanuel ONDRACEK, Jan VRBKA a Jiti BURSA. Mechanika
teles: Pruznost a pevnost 1. treti ptepracované vydani. Brno, 2004. ISBN 80-214-2592-x.

[2] VRBKA, Jan. Pruznost a pevnost 1: Ucebni text. Brno, 2012. Dostupné z:
http://www.umt.fme.vutbr.cz/cz/studium/studijni-materialy.html

[3] ONDRACEK, Emanuel, Jan VRBKA, Piemysl JANICEK a Jiti BURSA. Mechanika
teles: pruznost a pevnost Il. 4. preprac. vyd. Brno: CERM, 2006, 262 s. ISBN 80-214-
3260-8.

[4] VLK, Milos et al. Experimentalni mechanika. Brno, 2003. Dostupné z:
http://www.umt.fme.vutbr.cz/cz/studium/studijni-materialy.html

[5] CECH, Jaroslav; PERNfKAR, Jiti, PODANY, Kamil. Strojirenska metrologie 1. paté.
Brno : AKADEMICKE NAKLADATELSTVI CERM, 2009. 183 s. ISBN 978-80-214-
4010-4

[6] PTACEK, Lud&k. Nauka o materialu . 2. opr. a rozs. vyd. Brno: CERM, 2003, 516 s.
ISBN 80-720-4283-1.

[7] PTACEK, Ludék. Nauka o materidlu |l. 2. opr. a rozs. vyd. Brno: CERM, 2002, 392 s.
ISBN 80-7204-248-32

[8] CHUDY, Vladimir. Meranie technickych velicin. 1. vyd. Bratislava: STU, 1999, 689 s.
ISBN 80-227-1275-2.

[9] SOB, Frantisek. Hydromechanika. druhé. Brno: AKADEMICKE NAKLADATELSTVI
CERM, 2008, 238 s. ISBN 978-80-214-3578-0.

[10] JANICEK, Pemysl. Technicky experiment — vybrané kapitoly. Brno, 2004. Dostupné
z: http://www.umt.fme.vutbr.cz/cz/studium/studijni-materialy.html

[11] SOB, Frantisek. Projektovani vodnich elektraren — Hydraulické vypoéty (podklady
poskytnuté pii vyuce kurzu), Blansko, 2011

[12] CSN 08 5000. Ndzvoslovi vodnich turbin, akumulacnich cerpadel, cerpadlovych
turbin a regulatorii vodnich turbin. Praha: Cesky normalizacni institut.

[13] CSN EN 60193. Vodni turbiny, akumulacni ¢erpadla a cerpadlové turbiny: Prejimact
zkousky na modelu. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2002.

[14] KRAUS, Zdengk. Tensometrovani zkuiebni spirdly Lipno. Zprava CKD Blansko
¢. 4-VYU-2412, 1956

[15] RAMPACEK, Frantisek. Tensometrovani spirdly pro TG 2 hc. Lipno. Zavéreéna
zprava CKD Blansko ¢. 4-VYU-3315, 1958

[16] RAMPACEK, Frantisek, Antonin Till. Tensometrovani spirdly pro TG I hc. Lipno.
Zavérecna zprava CKD Blansko ¢. 4-VYU-3400, 1959

BRNO 2014 130



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE s [5i

[17] RAMPACEK, FrantiSek. Tensometrovani spiraly pro TG 1 he. Lipno pfi uvadéni
do provozu. Zprava CKD Blansko ¢. 4-VYU-3670, 1959

[18] RAMPACEK, Frantisek. Kontrola napjatosti u spiraly TG 1 a TG 2 VE Lipno 1.
Zavérecna zprava CKD Blansko ¢. 4-VYU-4721, 1963

[19] BOHDAN, Zdengk, Jiti Havlik, Jifi Sefranek, Jan Chvojan. Namahani spiralni skiin¢
TG2 Lipno. Zprava ZVIL Plzen SV 3075 LZP-VZU-VS, 1959

[20] BA'IV{TTK, Jan a kol. Namahani spiralni skiin€ turbiny generatoru 2 Lipno. Technicka
zprava SKODA k.p. Plzen-ETD, VUET 7709, 1989

[21] SARBORT, Pavel, Petr JAROS. Pevnostni posouzeni spiralnich skiini turbin TG1 a
TG2 hydrocentraly Lipno na zakladé tenzometrického méfeni. Vyzkumna zprava SVUSS
¢.90-02004, 1990

[22] DOKOUPIL, Pavel. Tenzometrické méfeni spirdlni skiiné TG2 hydrocentraly
VE Lipno I . Zavére¢na zprava UAM Brno, s.r.0., ZP5274, 2013

[23] DOKOUPIL, Pavel. Tenzometrické méfeni spirdlni skiiné TG2 hydrocentraly
VE Lipno I po GO . Zavére¢na zprava UAM Brno, s.r.0., ZP5446, 2014

[24] JURASEK, Ladislav. Posouzeni pripustnosti defekti ve svarovych spojich spiralnich
skiini turbin na vodni elektrarn¢ Lipno. Zprava UAM Brno, s.r.o., ZP4660, 2010

[25] JURASEK, Ladislav, Libor Vigek, Jifi Valasek. Posouzeni spirly TGl
vodni elektrarny Lipno. Zprdva UAM Brno, s.r.0., ZP5435, 2014

[26] KLAPAL, Tomas, Jifi Novotny. Mefeni pfed GO — Vysledky mefeni parametr
regulace a provoznich parametri: VE Lipno | — TG 2. Zprava CKD Blansko Engineering,
a.s., MES-2013-0003

[27] FEILHAUER, Michal, Miroslav Varner. GO TG2 ELI-Strojni ¢ast VE Lipno I —
Pevnostni kontrola spirdly a ptredrozvadéce. Zprava CKD Blansko Engineering, a.s., 4-
ENR-2-4679c, 2012

[28] LOUB, Radim, Jifi Novotny. VE LIPNO I — TG2 - Zprava z tlakové zkouSky a
tenzometrickych méteni spiraly. Zprava CKD Blansko Engineering, a.s. MES-2013-0013a

[29] Pevnostni vypolet svafované spiraly o vstupnim & 2500, spad 162 m,
dle vykr. O-VTU-8004-03, Zprava CKD Blansko &. 4-VTU-9901-08

[30] CEZ, PZ - Zména konfigurace zafizeni, &. 0360, ELI GO TG2, str. 12-14 spirala

[31] FLORYAN, Josef. ZL-UAM_SOP-02: Tenzometrické méfeni zatizeni konstrukei.
Brno, 2013. Cast ptirucky kvality ZKL ¢. 1228. Interni dokument UAM Brno.

[32] FLORYAN, Josef. ZL-UAM_Piirucka kvality zkuSeni laboratofe UAM Brno, s.r.0.
Brno, 2013. Interni dokument UAM Brno.

BRNO 2014 131



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE s [5i

[33] FLORYAN, Josef. ZL-UAM QI5.4/02: Postup pii odhadu nejistoty méfeni ve
zkusebni laboratofi. Brno, 2013. Interni dokument UAM Brno.

[34] DOKOUPIL, Pavel. Modelovy vyzkum vodnich turbin. Brno, 2011. Bakalatska prace.
Vysoke uceni technicke v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav automobilniho a
dopravniho inzenyrstvi. Vedouci prace doc. Ing. Jaroslav Stigler, Ph.D.

[35] VOHLIDAL, Miroslav. Stanoveni teoretické hodnoty nejistoty méfeni plného
Wheatstoneova mustku. Pardubice, 2010. Diplomova prace. Univerzita Pardubice,
Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra dopravniho stavitelstvi. Vedouci prace

doc. Ing. Bohumil Culek, Ph.D.

[36] SVARICEK, Milan. Vyuziti numerickych simulaci a neuronovych siti ke zdokonaleni
odvrtavaci metody zjistovani zbytkové napjatosti. Brno, 2007. Disertacni prace. Vysoké
udeni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky. Skolitel doc. Ing. Milo§ VIk, CSc.

[37] Elektronicky zpravodaj CKD Blansko Engineering, a.s., ¢.02/2012, str.1, Kotougek,
Skotdkova , VE Lipno, CR — generalni oprava a modernizace soustroji TG2. Dostupné z:
http://www.cbeng.cz/ke-stazeni/2-2012-231.html

[38] Elektronicky zpravodaj CKD Blansko Engineering, a.s., ¢.02/2013, str.3, Petiiéek , VE
LIPNO, CR Generalni oprava a rekonstrukce soustroji TG2. Dostupné z:
http://www.cbeng.cz/ke-stazeni/2-2013-271.html

[39] Elektronicky zpravodaj (legD Blansko Engineering, a.s., ¢.03/2013, str.5, Kotoucek,
Petticek , VE LIPNO, CR Generdlni oprava soustroji TG2. Dostupné z:
http://www.cbeng.cz/ke-stazeni/3-2013-286.html

[40] ELEKTRO casopis pro elektrotechniku, ¢.1/2010, str. 36-39, Kohutka, 50 let vodniho
dila Lipno. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=40285

[41] HBM Messtechnik: Aufnehmer, Messverstarker, Software. [online]. [cit. 2013-11-28].
Dostupné z: www.hbm.com

[42] HBM: méfici technika. [online]. [cit. 2013-11-28]. Dostupné z: http://www.hbm.cz/

[43] VTSZ Zlin. [online]. [cit. 2014-01-04]. Dostupné z: http://www.vtsz.cz/

[44] Skupina CEZ. [online]. [cit. 2013-10-02]. Dostupné z: http://www.cez.cz/

[45] JSP.czz Méfeni a regulace. [online]. [cit. 2014-01-06]. Dostupné z:
http://www.jsp.cz/cz/

[46] BD SENSORS: snimace tlaku - sondy vysky hladiny - spinae a zobrazovace.
[online]. [cit. 2014-01-05]. Dostupné z: http://www.bdsensors.cz/

[47] Beamex: world-class calibration solutions. [online]. [cit. 2014-01-06]. Dostupné z:
http://www.beamex.com/en#

BRNO 2014 132


http://www.hbm.com/
http://www.hbm.cz/
http://www.vtsz.cz/
http://www.cez.cz/
http://www.jsp.cz/cz/
http://www.bdsensors.cz/
http://www.beamex.com/en

POUZITE INFORMACNI ZDROJE s [5i

[48] Stavba piehrady Lipno: Fotoarchiv - Ceska geologicka sluzba. [online]. [cit. 2013-10-
12]. Dostupné z: http://www.geology.cz/aplikace/fotoarchiv/galerie.php?galerie=14

[49] Historie vodni elektrarny Lipno. [online]. [cit. 2013-10-13]. Dostupné z:
http://www.ckrumlov.info/docs/cz/region histor elelip.xml

[50] Vlastnosti materialti: pruznost, pevnost. [online]. [cit. 2013-12-10]. Dostupné z:
http://www.strojirenstvi.wz.cz/stt/rocnik1/06a pruznost pevnost.php

[51] TEORIE: NAPJATOST. [online]. [cit. 2013-12-02]. Dostupné z:
http://mechanika2.fs.cvut.cz/sources old/ppl/teor32.htm

[52] E-Automatizace: méfeni tlaku. [online]. [cit. 2014-01-03]. Dostupné z: http://www.e-
automatizace.cz/ebooks/mmv/tlak/ramce_tlak.htm

[53] JSP: Me¢teni tlaku. [online]. [cit. 2014-01-03]. Dostupné Z:
http://www.jsp.cz/files/uvod_D.pdf

[54] Edumat: Snimaée tlaku. [online].  [cit.  2014-01-03]. Dostupné  z:
http://www.edumat.cz/texty/tlak.pdf

[55] AUTOMA ¢.2000/04: Snimace tlaku. [online]. [cit. 2014-01-04]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id document=27665

[56] AUTOMA ¢.2007/02: Snimace tlaku - principy, vlastnosti a pouziti (¢ast 1). [online].
[cit. 2014-01-04]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/download/au020728.pdf

[57] AUTOMA ¢.2007/07: Snimace tlaku - principy, vlastnosti a pouziti (¢ast 2). [online].
[cit. 2014-01-04]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/download/au070725.pdf

[58] AUTOMA ¢.2007/10: Snimace tlaku - principy, vlastnosti a pouziti (¢ast 3). [online].
[cit. 2014-01-04]. Dostupné zZ:
http://www.odbornecasopisy.cz/download/automa/2007/au100723.pdf

[59] AUTOMA ¢.2007/11: Snimace tlaku - principy, vlastnosti a pouziti (¢ast 4). [online].
[cit. 2014-01-04]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/36290.pdf

[60] AUTOMA ¢.2001/7-8: Nejistoty v méfeni I: vyjadfovani nejistot. [online]. [cit. 2014-
01-23]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/download/au070150.pdf

[61] AUTOMA ¢.2001/10: Nejistoty v méfeni II: nejistoty pfimych méfeni. [online]. [cit.
2014-01-23]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/download/au100152.pdf

[62] AUTOMA ¢.2001/12: Nejistoty v méfeni III: nejistoty nepfimych méfeni. [online].
[cit. 2014-01-23]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/download/au120128.pdf

[63] BMC Messysteme GmbH — Innovative Messtechnik “made in Germany*. [online].
[cit. 2014-03-02]. Dostupné z: www.bmcm.de

[64] POHL, Miroslav. EMS DV 803 rev9: Provozni dokumentace k méficimu systému.
Brno, 2011.

BRNO 2014 133


http://www.geology.cz/aplikace/fotoarchiv/galerie.php?galerie=14
http://www.ckrumlov.info/docs/cz/region_histor_elelip.xml
http://www.strojirenstvi.wz.cz/stt/rocnik1/06a_pruznost_pevnost.php
http://mechanika2.fs.cvut.cz/sources_old/pp1/teor32.htm
http://www.jsp.cz/files/uvod_D.pdf
http://www.edumat.cz/texty/tlak.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=27665
http://www.odbornecasopisy.cz/download/au020728.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/download/au070725.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/download/automa/2007/au100723.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/36290.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/download/au070150.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/download/au100152.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/download/au120128.pdf
http://www.bmcm.de/

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU v H

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Sx [-]
x [-]
+u [-]
@ [m]
p [-]
3G [-]
a [-]
A [-]
A/D [-]
A, [MPa]
ao [mm] []
Ae [-]
AKL  [-]
Al [-]
AMS  [1]
ANSYS [-]
A; [-]
A, [MPa,um/m]
As [-]
Aol [-]
At [-]
CF [-]
cos [-]
CrN [-]
Cu-Ni  []
¢ [-]
CBE [-]
CEZ []
CKD []
CMI  []
CR -1
CSN  []

Odhad smérodatné odchylka aritmetického praméru
Odhad hodnoty métené veliCiny

Horni mez métené veliCiny

Primér

Poissonovo ¢islo (soucinitel pticné deformace)
Mobilni komunikace tzv. 3. generace
Univerzalni oznaceni fyzikalni jednotky veliCiny
Citlivostni koeficient

Analog/Digital

Citlivostni koeficient pro Poissonovo ¢islo
Otevieni rozvadéciho kola (hel nato€eni rozvadécich lopatek)
Citlivostni koeficient pro modul pruznosti
Akreditovana kalibra¢ni laboratof

Hlinik

Autorizované metrologické stiedisko
Vypoctovy program

Ptevodovy (citlivostni) koeficient

Citlivostni koeficient pro ptfetvofeni
Citlivostni koeficient pro ptfetvofeni
Citlivostni koeficient pro hlavni napéti |
Citlivostni koeficient pro hlavni napéti 11
Compact Flash (druh pamétove karty)
Goniometrické funkce kosinus

Chrom-nikl

Slitina méd™-nikl

Cislo

CKD Blansko Engineering

Ceské energetické zavody

Ceskomoravska Kolben Dangk

Cesky metrologicky institut

Ceska republika

Ceska technicka norma
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D [m]
D [mm]
DC [-]
E [MPa]
EA [-]
EDGE [-]
En [%]
F [N]
F [-]
f [-]
f [s?, Hz]
FFT [-]
FT [-]
Ge [-]
GO [
GPRS [
GSM [
H [m]
HBM  [-]
Hg [m]
HMH  [-]
HW [-]

i [-]
IP [-1
IP [-1
j [-]
k [-]
K, k; [-]
K [-]
KL [-]
Kp [-]
KU [-]

Primér potrubi

Primér obézného kola

Direct current (stejnosméerny proud)

Modul pruznosti v tahu

European Accreditation (evropska akreditace)
Enhandced Data Rates for GSM Evolution (vylepSeny systém GPRS)
Hystereze

Sila

Funkce

Funkce

Frekvence

Fast Fourier transform (rychlé Fourierova transformace)
Francisova turbina

Germénium

Generalni oprava

General Packet Radio Systém (Obecny paketovy radiovy systém)

Global Systém for Mobile communications (globalni systém pro
mobilni komunikaci

Spad

Hottinger Baldwin Messtechnik
Geodeticky spad

Huber, von Mises, Hencky

Hardware

i-ta slozka, i-ty ¢len

Ingress protection (Stupen ochrany pouzivany u elektrickych
piistrojl)

Internet protokol (IP adresa)

j-ta slozka, j-ty ¢len

Koeficient rozsiteni

Deformacéni soucinitel citlivosti (k-faktor)
Koeficient bezpec¢nosti

Kalibra¢ni list

Konstanta pruznosti materialu

Kulovy uzavér
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Ifx

Li-lon

max
min
MS

Zz Z2 Z2 >

>

NTB
NV
Nzy
Obr

pl
P2
PC
Pi
PI.

Ps
PVC

)

Re
RK

[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[W/mm?]
[-]

[-]

[-]
[min™]
[-]

[-]
[min]
[-]
[MW]
[Pa]
[MPa]
[MPa]

[Q]
[-]
[MPa]
[-]

Plvodni délka

Ptipona souboru programu NextView
Lithium-Iont (druh akumulatoru)
m-ta slozka, m-ty clen
Maximalni

Minimalni

Mezni stav

Microsoft

n-ta slozka, n-ty ¢len

Pocet cykla

Tepelné zatizeni miizky
Jmenovatel vztahu pro vypocet y
Pocet méfeni

Pocet méfeni

Provozni otacky

Notebook (pfenosny pocitac)
NextView

Prabézné ustalené otacky
Obrazek

Vykon

Tlak

Tlak vody ve spirale pii méfeni pied GO
Tlak vody ve spirale pii méteni po GO
Personéal Computer (pocitac)
Indikovany tlak

PIném

Skute¢ny tlak

Polyvinylchlorid

Pratok

Elektricky (ohmicky) odpor
Nelinearni ¢len

Mez kluzu

Regulaéni kruh, Rozvadéci kolo
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Rm
RS
RTG

S.N.
Sh.

Si

sin
SOP
SRN
SVUSS
SW

Sx

Tab

UBe

Uge

[MPa]
[-]

[-]

[m?]
[m?]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[um/m, MPa]
[wm/m, MPa]
[nm/m]
[-]

[-]

[VI]

[-]
[nm/m]
[nm/m]
[nm/m]

Mez pevnosti

Recommeded Standart (doporuceny komunikacni standart)
Rentgenové zateni

Plocha mtizky tenzometru

Plocha

Serial Number (sériové ¢islo)

Sbirka

Kiemik

Goniometricka funkce sinus
Standartni operacni postup

Spolkova republika Némecko

Statni vyzkumny ustav pro stavbu strojii Béchovice
Software

Smérodatna odchylka aritmetického priméru
Tenzor

Tloustka plechu

Tabulka

Turbina generator

Ptipona textového souboru

Tenzor ptetvoteni

Tenzor napéti

RozSifena nejistota méteni

Dolni mez méfené veli¢iny

Standartni nejistota

Prispévek ke standartni nejistoté
Nejistota Poissonova Cisla

Standartni nejistota ur¢ena metodou A
Ustav aplikované mechaniky
Napédjeci napéti

Standartni nejistota ur¢ena metodou B
Nejistota Poissonovi konstanty
Nejistota modulu pruznosti

Celkova standartni nejistota pretvofeni
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Ussi2  [um/m] Celkova standartni nejistota hlavnich napéti
Usored [MPQ] Celkova standartni nejistota redukovaného napéti
uc [-] Kombinovana standartni nejistota

Ug [wm/m] Nejistota modulu pruznosti

Un [V] Napajeci napéti

USA [] United States of America (Spojené staty americké)
Uy [V] Vystupni napéti

Ux [-] Slozka nejistoty

Uz [-] Odhad standartni nejistoty

U [wm/m] Nejistota pietvoreni

U, [wm/m] Standartni roz§ifena nejistota pietvoreni

U0 [um/m] Piispévek ke standartni nejistoté

Us [MPa] Nejistota hlavniho napéti

Uar [MPa] Standartni roz$ifena nejistota napéti I

Ustt [MPa] Standartni rozsitena nejistota napéti 11

UsL-11 [MPa] Nejistota hlavniho napéti I, 11

Usrea  [MPa] Standartni rozsifena nejistota redukovaného napéti
VD [-] Vodni dilo

VE [-] Vodni elektrarna

VSCHT [-] Vysoka Skola chemicko-technologicka

VT [-] Vodni turbina

w [mm] Prodlouzeni materialu

WiFi  [-] Wireless Fidelity (komunika¢ni standart pro bezdratovy ptenos dat)
win [-] Windows

X [-] Me¢fena hodnota veli¢iny

X [-] Velic¢ina

X [wm/m, MPa] Odhad

Xi [um/m, Mpa] Vypocétena hodnota pietvofeni (napéti)

Y, [m] Mistni ztraty

z [-] Univerzalni oznaceni fyzikalni jednotky veli¢iny
Z [-] Citatel vztahu pro vypodet y

Z [-] Zdroj nejistoty

ZKL  [-] Zkusebni kalibra¢ni laboratof
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ZL
Zmax
Zop

ZI’OZV

ZVIL

€1
€2
€3
€a
€
€
€|

&

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[Ba]
[°]
[1/°K]
[1/°K]
[1/°K]
[Ba]
[°]

[Ba]

[-]

[%]
[%]
[wm/m]
[mm]
[€]

[s]

[-]

[-]
[um]
[wm/m]
[wm/m]
[um]
[um]
[um]
[wm/m]
[nm/m]
[nm/m]
[nm/m]
[nm/m]

Zkusebni laboratot

Maximalni odchylka

Pocet obéznych lopatek

Pocet rozvadécich lopatek

Zavody Vladimira Ilji¢e Lenina (Skoda Plzet)
Druh zatfeni

Uhel mezi tenzometrem a riizice a maximalnim nap&tim
Teplotni soucinitel elektrického odporu materialu miizky
Teplotni soucinitel délkové roztaznosti materialu
Teplotni soucinitel materialu vinuti miizky

Druh zateni

Uhlové pietvofeni

Druh zareni

Zména

Chyba Poissonovi konstanty

Chyba modulu pruZnosti

Chyba hystereze tenzometru

Rozdil ptivodniho a nové délky

Zmeéna elektrického (ohmického) odporu

Rozdil ¢asu

Hodnota dilku stupnice

Rozlisitelnost daného pftistroje

Délkové pretvoreni

Pomérné prodlouzeni, pomérna deformace, relativni pfetvoreni

Relativni pretvofeni

Maximalni hlavni pfetvoteni

Stfedni hlavni pfetvoreni

Minimalni hlavni pfetvoteni

Me¢étené pretvorfeni na tenzometrické rizici ve sméru a
Me¢étené pretvorfeni na tenzometrické rizici ve sméru b
Me¢éftené pretvoreni na tenzometrické riiZici ve sméru ¢
Hlavni ptetvoteni |

Indikované ptetvoreni
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IR

el

[wm/m]
[wm/m]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°]

[-]

[°]

Hlavni ptetvoteni
Hlavni ptetvoreni 11
Nelinearni ¢len
Normalové napéti
Obecné napéti
Maximalni hlavni napéti
Stfedni hlavni napéti
Minimalni hlavni napéti
Hlavni napéti [

Hlavni napéti

Hlavni napéti 11

Mez kluzu

Maximalni hlavni napéti
Minimalni hlavni napé&ti
Redukované napéti
Slozka napéti v 0se X
Slozka napéti v 0se y
Smykové napéti

Uhel mezi hlavnim napétim (c1,67) a napétim v 0se (ox,6y)
Hodnota aproximace

Pomocny thel pro vypocet thlu a
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SEZNAM OBRAZKU

Obr. 2.1: Schéma Francisovy turbiny [34]

Obr. 2.2: Model Francisovy turbiny v programu Solidworks

Obr. 2.3: Letecky pohled na Lipenskou pichradu [44]

Obr. 2.4: Letecky pohled na hraz Lipenské prehrady [44]

Obr. 2.5: Sensitivni mapa VE Lipno I — dispozi¢ni uspofadani [40]

Obr. 2.6: Rez podzemi VE Lipno 1 [11]

Obr. 2.7: Propaga¢ni plakat z doby budovani VE Lipno I

Obr. 2.8: Betonaz gravitacnich bloku a piiprava podloZzi pro sypani zemni hraze 1956 [49]
Obr. 2.9: Pohled na ptivodni VT v roce 2012 [40]

Obr. 2.10: Pohled na spiralni skiin v roce 2014 [23]

Obr. 3.1: Grafické znazornéni obecné napjatosti

Obr. 3.2: Grafické znazornéni dvojosé napjatosti

Obr. 3.3: Graficka konstrukce Mohrovy kruznice [2]

Obr. 3.4: Grafické znazornéni trojosé napjatosti a redukovaného napéti
Obr. 3.5: Prubéh tahového (tlakového) diagramu u oceli [50]

Obr. 4.1: Analogovy a digitalni signal

Obr. 4.2: Elektricky signal pfti riznych frekvencich
Obr. 4.3: Ukazka spojitého periodického signalu
Obr. 4.4: Ukazka vysledki FFT

Obr. 4.5: Méfici ustiedna EMS DV 803 [64]

Obr. 4.6: Kovova skiin pro EMS DV 803

Obr. 4.7: Blokové schéma EMS DV 803 [64]

Obr. 5.1: Pomérna deformace tenzometru [42]

Obr. 5.2: Hysterezni kiivka [4]

Obr. 5.4: Konstrukéni provedeni dratkovych tenzometrt

Obr. 5.5: Prilozny tenzometr [4]

Obr. 5.6: Foliovy tenzometr firmy HBM [42]

Obr. 5.7: Polovodicovy tenzometr VTS Zlin s podlozkou [43]

Obr. 5.8: Tlakomér VTS Zlin, kde je mé&rny ¢len z polovodi¢ového tenzometru [43]
Obr. 5.9: Jednoosé tenzometry HBM [41]

Obr. 5.10: Tenzometrické kiize HBM [41]

Obr. 5.11: Zobrazeni tenzometru a slozek hlavnich napéti (pfetvoreni) pti vyhodnoceni
dvojosé napjatosti

Obr. 5.12: Tenzometrické razice HBM [41]

Obr. 5.13: Tenzometrické fetézce HBM [42]

Obr. 5.14: Zatizeni MTS 3000 [41]

Obr. 5.15: Zatizeni MTS 3000 a tenzometricka rizice [42]

Obr. 5.16: Tenzometry pro uréovani zbytkového pnuti HBM [41] [42]
Obr. 5.17: Lepidlo HBM X60 [41]

Obr. 5.18:Lepidlo HBM Z70 [41]

Obr. 5.19:Lepidlo HBM EP310 [41]

Obr. 5.20: Lepidlo HBM EP250 [41]

Obr. 5.21:Tuhy tmel HBM AK22 [41]

Obr. 5.22:Silikonovy tmel s hlinikovou folii HBM ABM 75 [41]
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Obr. 5.23:Polyuretanovy lak HBM PU120/140 [41]
Obr. 5.24:Nitrilova guma HBM NG150 [41]

Obr. 5.25:Silikonova pryskyiice HBM SL450[41]
Obr. 5.26: Silikonova guma HBM SG250 [41]
Obr. 5.27: Zapojeni Wheatstonova mustku

Obr. 6.1: Grafické znazornéni tlakovych oblasti [52]

Obr. 6.2: Mé&fici rozsahy tlakomeéra [55]

Obr. 6.3: Tlakovy snima¢ BD Sensors DMP 333 [46]

Obr. 6.4: Kapacitni snima¢ tlaku Rosemount 3051S

Obr. 6.5: Ukazka stitku tlakového snimace [46]

Obr. 6.6: Blokové schéma snimace SMART [52]

Obr. 6.7: Snimac¢ absolutniho a relativniho tlaku JSP-DMP 331/333 [45]
Obr. 6.8: Diferen¢ni snimac tlaku Rosemount 2051CD PK s ventilovou soupravou [45]
Obr. 6.9: Ukazka ptipojovacich moznosti tlakovych snimacut [45]

Obr. 6.10: Ukazka vybranych konektorti [45]

Obr. 6.11: Ukazka dvou a tiivodi¢ového zapojeni [45]

Obr. 6.12: Multifunkéni kalibrator Beamex MC6 [47]

Obr. 6.13: Ru¢ni zdroj tlaku (pumpa)[47]

Obr. 6.14: Jednotlivé spojeni ke sbérné trubce [13]

Obr. 6.15: Umisténi snimacu pii méfeni kapalin a plynt [53]

Obr. 6.16: Kondenza¢ni smycky [59]

Obr. 7.1: Gaussovo (normalni) rozd€leni pravdépodobnosti [61]
Obr. 7.2: Rovnomérné rozdé€leni pravdépodobnosti [61]
Obr. 7.3: Trojuhelnikové rozdéleni pravdépodobnosti [61]

Obr. 8.1: Geometrie nepiesnosti nalepeni tenzometru [35]
Obr. 8.2: Nerovny povrch méteného mista [35]

Obr. 9.1: Montaz spiralni skiin¢ v roce 1958 [48]

Obr. 9.2: Demontaz spiralni skiiné v roce 2012 [44]

Obr. 9.3: Pohled na méfenou spiralu

Obr. 9.4: Pohled na talkovy odbér a snimac tlaku

Obr. 9.5: Pohled na tenzometrickou rizici (sméry riizice) - vybrany tenzometr
Obr. 9.6: Pohled na chranény tenzometr — vybrany tenzometr

Obr. 9.7: Pohled na kulovy uzaveér (zavieny)

Obr. 9.8: Pohled na fidici systém elektrarny s parametry soustroji

Obr. 10.1: Tlakova zkouska spiralni skiin¢ [38]

Obr. 10.2: Smontovana a zabetonovana spiralni skiin [39]

Obr. 10.3 Pohled na métenou spiralu

Obr. 10.4: Pohled na kulovy uzavér (otevieny)

Obr. 10.5: Pohled na umisténi tenzometru (sméry rizice) — umisténi 1-1
Obr. 10.6: Pohled na tenzometrickou ruzici (detail) — vybrany tenzometr
Obr. 10.7: Pohled spiralu a tlakovy odbér

Obr. 10.8: Pohled na tlakovy odbér (sbérné potrubi) a snima¢ tlaku

BRNO 2014 142



SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU, TABULEK A GRAFU

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

4.1:
4.2:

7.1:

8.1:
8.2:
8.3:

9.1:
9.2:
9.3:
9.4:
9.5:
9.6:
9.7:
9.8:
9.9:

Vybrané méfici systémy
Parametry a vlastnosti méfici usttedny EMS DV 803 [64]

Pouzivané aproximace

Definované nejistoty méfeni pro zatézovaci cykly jednotlivych lepidel [41]
Ukazka bilan¢ni tabulky pii vypoctu nejistoty pro pretvoieni
Ukazka bilanéni tabulky pii vypoctu nejistoty pro napéti

Zakladni technické parametry turbiny pfed GO

Mechanické vlastnosti pouzitych materialu na vyrobu spiralni skiiné [21]
Nezavislé materidlové vlastnosti pouzitych materiala

Hodnoty pro vypocet hlavnich pfetvoteni, napéti a redukovaného napéti
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