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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se primarné¢ zabyva srovnanim dvou kalibracnich pfistupt.
Zjistuje miru vzajemné shody a snazi se zodpovédét divody jejich odchylek. Tato shoda byla
méfena prostfednictvim metody LDA. Bylo zjisténo, ze kalibracni pfistup vychazejici
z referencniho rdmce hodnot ptredchazejici bakalarské prace se lisSi od kalibrace pomoci
kalibracnich rovnic ziskanych z certifikovanych laboratoii systematicky o -2 %. PfiCiny této
odchylky byly zkoumany pomoci LDA a PIV. Ackoliv bylo provedeno zna¢né kvantum

méteni, doslo kK vyvraceni vSech testovanych hypotéz, a proto nebylo mozné urcit jejich pficinu.

KLICOVA SLOVA
méfeni rychlosti, rychlostni pole, kalibrace, hydrometricka vrtule, propeler, LDA, PIV,

procentudlni odchylka

ABSTRACT

This final thesis deals primarily with the comparison of two calibration approaches.
It determines the degree of mutual agreement and tries to answer the reasons of their deviations.
This agreement was measured by the LDA method. It was found that the calibration approach
based on the reference framework of values of the previous bachelor thesis differs
systematically from the calibration using calibration equations obtained from certified
laboratories by -2 %. The causes of this deviation were investigated using LDA and PIV.
Although a significant number of measurements were performed, all tested hypotheses
were refuted and therefore it was not possible to determine their cause.

KEYWORDS

speed measurement, velocity field, calibration, hydrometric propeller, propeller, LDA,
PIV, percentage deviation
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1 UvobD

Potfeba méfeni rychlosti je neodmyslitelné spojena s technickym i védeckym vyvojem
jednotlivych odvétvi primyslu a tim 1 lidské spolecnosti jako celku. V dnesni dob¢ jsme Casto
i pti obvyklych kazdodennich ¢innostech naprosto bézné konfrontovani méfenim rychlosti, coz
si mnohdy ani neuvédomujeme. Rychlost nds v modernim, uspéchaném svété obklopuje
od radart Vv silni¢ni doprave, pies navrhové pritoky pii revitalizacich a ipravach vodnich tok,

az po rychlosti a tvary jednotlivych proudnic vzduchu ve vétrném tunelu [1].

Soucasn¢ se stale rostouci potfebou méfeni rychlosti roste ruku v ruce i nutnost ¢im dal
vys§i preciznosti jejiho stanoveni. Aby vSak v praxi bylo realné¢ mozné provadét stale presnéjsi
méteni, je mimo vyvoj novych méfidel rychlosti stejné dilezité provadét a zdokonalovat
kalibra¢ni postupy a metodologii méficich pfistroju, jelikoz v opaéném piipadé by byl vyvoj

pfinejmensim zpomalen.

V soucasné dobé¢ funguje kalibrace vSech méfidel, mimo uzivatelské kalibrace,
v akreditovanych kalibra¢nich stfediscich. U métidel rychlosti proudéni se vSak jedna o znacné
zdlouhavy, nakladny a komplikovany proces, ktery je zavedeny jiz nékolik desitek let. Jisté
I v téchto stfediscich dochazi ke zdokonalovani kalibra¢nich procest, nicméné se jedna
0 konzervativni zptsob pokroku. Co kdyz je vSak mozné kalibraci provadét ijinym,
efektivnéj$im zpusobem? A pokud ano, s jakou ptesnosti by bylo mozné konfrontovat metodu

stavajici?

Snahou o zodpovézeni téchto otazek je pravé tato diplomova préce, jejimz primarnim
cilem je srovnani dvou kalibra¢nich piistupti. Konkrétnéji jde o zjisténi miry shody méfeni
rychlosti proudéni pomoci hydrometrické vrtule mezi kalibraénimi rovnicemi vydanymi
certifikovanym pracoviStém a referenénim ramcem dat ziskanym dlouhodobym métfenim
testovaci trati UVS-LVV pomoci metody LDA.

Dal$im, avSak neméné dulezitym, cilem je poskytnout podrobné informace o mite
vzajemného ovlivnéni mérého profilu s hydrometrickou vrtuli. Pfesnéji jde 0 zmény tvaru
rychlostniho pole, zjisténi pfic¢in tohoto jevu a zhodnoceni vlivu pfitomnosti hydrometrické
vrtule. To znamena, Ze pomoci LDA a PIV bude zkoumano, zda se v trati nachazi rotace
rychlostniho pole (napt. Sroubovicové proudéni), protoze by V takovém piipadé po vlozeni
hydrometrické vrtule mohlo dochazet k jejimu roztaceni ¢i brzdéni, coz by mélo podstatny

nezadouci vliv na méfené rychlosti.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Utel mé¥eni rychlosti

Pro tcely méteni rychlosti je nutné nejprve stanovit z jakého divodu rychlost méfime,
a co je pro nas pozadovanym vystupem. V ptipadech, kdy popisujeme pohyb objektli a zajima
nas parametr vzdalenosti, ¢asu a sméru, je totiz mozné o rychlosti uvazovat jako o veliiné
skalarni (anglicky ,,speed) nebo vektorové (anglicky ,velocity) [2]. Pokud rychlost
popisujeme na zaklad¢ prvnich dvou zminénych parametri (tj. vzdalenosti a ¢asu), bavime
se 0 velic¢in¢ skalarni, ktera nam bude postacovat napiiklad pro stanoveni rychlosti jedouciho
vozidla. V piipadech, kdy pro nas je podstatny i parametr tieti (tj. smér) se jedna o vektorové
vyjadieni rychlosti, za jehoZ pomoci lze urcovat typicky rychlost proudéni kapalin ¢i plynit

V ramci pouzivaného soufadného systému [3].

Rychlosti se pro tcely této prace tedy rozumi vektorové vyjadieni posunu castice
po urcité trajektorii vykonaného za jednotku ¢asu [3]. Zakladni jednotkou rychlosti je metr
za sekundu [m-s], nicméné pomérné &asto se setkavame s vyjadienim v kilometrech za hodinu
[km-h] nebo podle geografického umisténi i v milich za hodinu [mph], jelikoz pro vétsinu
populace jsou tyto jednotky snadnéji predstavitelné [1].

Nedilnou soucasti méfeni je vSak i vyhodnocovani ziskanych dat, ktera 1ze s ohledem
na jejich kvalitu nebo kvantitu zpracovat za pomoci mnozstvi odlisnych metod. Dulezitou roli
mohou hrat 1 obecné podminky méteni jako okolni teplota, vlhkost nebo znecisténi méreného
média prostfednictvim cizich ptimési. ,, Z namérené rychlosti ve znamém profilu je mozné
stanovit pritok a z néj dile sestavit napriklad limnigrafické krivky vodocetnych profilii.
Odlisnou metodu vyhodnocovani predstavuje reverzni zpiisob, kdy namérené rychlosti
na laboratornim modelu miizeme pouzit kjeho verifikaci ¢i zméné navrhovych parametri

zkoumaného objektu [1]“.

Dalsi divod meéfeni rychlosti je dan legislativni Upravou, konkrétné¢ zakonem
¢. 505/1990, o metrologii, ve znéni pozdéjsich piedpisi. Na zaklad¢ tohoto dokumentu jsou
uzivatelé provadéjici tfedni méfeni povinni v zdkonem stanovenych intervalech kalibrovat
méfidla rychlosti ve stiediscich, kterd byla akreditovana Ceskym metrologickym institutem
(zkracené ,,CMI*). Uzivatel fadné kalibrovaného méfidla obdrzi osvédéeni ve formé
kalibra¢niho listu [4]. Mimo tyto povinné kalibrace v ramci akreditovanych stfedisek je uzivatel

opravnén v mezidobi provadét kalibraci pribézné i sam [1].
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2.2 Metody méreni rychlosti

Existuje mnoho zpisobti, jak méfit rychlost. Kazda metoda ma ptirozené své vyhody
i nevyhody, ale pfedev$im miru pfesnosti méfenych dat. Ta zavisi na zpiusobu a ucelu pouZiti
meéfidel rychlosti. Z tohoto divodu je dalezité nejprve porozumét charakteristikdm rtiznych
technik méfeni rychlosti a soucasné i charakteristikdm typu proudéni, coz ve vysledku mtize
mit vliv na vybér vhodného typu méfeni atim i méfidla pro danou aplikaci ¢i vhodnou

interpretaci vysledkt méfeni [5].

Mg¢fici metody je V zdsadé mozné délit dle riznych kritérii, nicméné zde je nejvhodné;jsi
pouzit obecné ¢lenéni na metody kontaktni a bezkontaktni, které byvaji oznacovany i jako
invazivni a neinvazivni. Pfi pouziti kontaktnich metod je jiz ze samotného ndzvu patrné,
ze bude tieba méticim zafizenim, byt tfeba jen minimalné, fyzicky zasdhnout do proudéni
méfeného média. Tyto metody jsou piihodné zejména proto, Ze zpravidla nevyzaduji
komplikovanou piipravu, a i vyhodnocovani dat byva pfimocaré. V nékterych ptipadech,
naptiklad pfi znaéném znecisténi kapaliny, vSak ani principialn€ odlisSnou metodu nelze pouzit.
Bezkontaktni metody je vhodné pouzit naopak ve chvili, kdy nechceme nijak ovliviiovat mérny
prostor a proudéni za nim. Pfipadné jsou uzitecné ive chvili, kdy neni mozné fyzicky

do méteného profilu zasahnout [6].

Dilezitou proménnou, kterou neni radno brat na lehkou vahu je bezesporu i legislativa.
V tomto piipadé€ se bavime zejména o zakon¢ €. 505/1990 Sb. o metrologii, ve znéni pozdéjSich
ptredpisii. Ten stanovuje zédkladni charakteristiky pro ufedni méteni, stanovuje i jeho konkrétni
postupy a upravuje i zpisob, ¢etnost i mista kalibrace pouzivanych métidel [7].

Dale je pro méfeni rychlosti dillezitd vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu
¢. 262/2000 Sh. ve znéni pozdéjsich piedpist, kterou se zajistuje jednotnost a spravnost métidel
a méfeni. Nelze zapominat ani na vyhlasku Ministerstva prumyslu a obchodu ¢. 264/2000 Sb.

ve znéni pozdéjsich predpisi, 0 zakladnich méficich jednotkach a jejich oznacovani [7].

221 Uredni méreni

Obecné je tieba z vodohospodarského hlediska odliSovat méteni prutoku v profilech
svolnou hladinou od méfeni v uzavienych kanalech, nebot tufedni méfeni se dle
metrologického predpisu MP 010 provadi pravé v profilech svolnou hladinou. Za ufedni
mefeni se obecné povazuje urCity metrologicky vykon, jehoz vysledek musi byt prokazan
dokladem o tfednim méfeni, ktery ma formu veiejné listiny [8]. Grafickou podobu otisténého
razitka a obligatorni nalezitosti tohoto dokumentu, kde je mimo jiné uveden i1 predmét
autorizace a metody méfeni, které dana osoba smi pouzivat, upravuje piiloha ¢. 9 k vyhlasce
Ministerstva primyslu a obchodu ¢. 262/2000 Sb., ve znéni pozdéjsich piedpist a metrologicky
ptredpis MP 020 [9].
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Déle se zlegislativniho hlediska ufedniho meéfeni tykd zejména § 13 zakona
¢. 505/1990 Sb., o metrologii, ve znéni pozdéjsich ptredpisu. Tento zakon prostiednictvim
Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi stanovuje kazdé fyzické
| pravnické osobé, které maji za cil provadét Gfedni méfeni, povinnost ziskat nejprve autorizaci
v daném oboru. Soucasné v nékterych piipadech predepisuje | konkrétni typ méfidel, ktera smi

byt pouzivana [4].

2.3 Laserova Dopplerovska anemometrie

Laserova Dopplerovskd anemometrie (z anglictiny ,,Laser Doppler anemometry,
zkracen¢ ,,LDA*), znama také jako Laser Doppler velocimetry (zkracené ,,LDV*) nebo bodova
laserova anemometrie, pfedstavuje bezkontaktni metodu méteni. Z jejiho alternativniho nazvu
je patrné, ze principialnim zakladem, bez kterého by nemohla fungovat je laser (zkratka pro
,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”) [1], kde pomoci stimulované

emise zafeni dochazi k zesileni svételnych vin [10].

Tato opticka technika je vhodna pro 1D, 2D i 3D bezkontaktni bodové méfeni
rychlosti a distribuce turbulenci v proudéni s volnou hladinou i v uzavienych prostorech [11].
Na poli zkoumani fluidni dynamiky v plynech a kapalinach se jedna o pomérné rozsifeny

m¢éfici nastroj pouzivany jiz vice nez tficet let [11].

Zejména diky smérové citlivosti je tato metoda vhodna naptiklad u médii dosahujicich
vysokych teplot nebo u rota¢nich stroju, kde je pouziti kontaktnich metod obtizné ¢i dokonce
nemozné. [12] Nicméné pro funkénost této méfici metody je bezpodmineéné nutna piitomnost

¢astic s vhodnymi odrazovymi vlastnostmi ve zkoumaném médiu [13].

2.3.1 Pozadavky na laser

Aby byl laser vhodny k provadéni méfeni pomoci LDA, musi nepferuSované emitovat
koherentni svétlo v pficném modu TEMoo [1]. Koherentnim svétlem se rozumi linearné
polarizované, monochromatické svétlo. [10] Zakladni rezim, neboli TEMoo pficny Gaussiv
rezim, popisuje zamysleny vykon vétSiny laserd, protoze takovy laserovy svazek lze zaostfit
do nejkoncentrovanéjsiho bodu. Kdyz je takovy svazek znovu zaostten ¢ockou, zméni se pticna
fazova zavislost a vysledkem je poté odlisny Gausstuv svételny svazek. Profily amplitudy
elektrického a magnetického pole podél jakéhokoli takového kruhového Gaussova svazku jsou
pro danou vlnovou délku a polarizaci ur€eny takzvanym ,,pasem* neboli polomérem laserového
svazku wo [14].
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Obrazek ¢. 1: Profil laserového svazku v pricném modu TEMoo [1]

Pficné rozlozeni intenzity tedy v podstaté popisuje profil svazku laserového paprsku,
ktery ma obdobny prubéh jako u Gaussova rozlozeni pravdépodobnosti [1], jak je patrné
Z obrazku ¢. 1. Soucasné je vSak nutné dodat, Ze se jedna o idealizovany prubéh, jelikoz

vSechny skute¢né svazky budou mit urcitou odchylku od idealniho Gaussova chovani [15].

Odchylka realného stavu od idealizovaného je v tomto pfipadé zplisobena difrakei,
kterou popisuje faktor M?, znamy rovnéz jako faktor kvality laserového svazku [15]. Kdyz
svétlo prochéazi libovolnou velikosti clony (resp. ¢ockou), dochazi k difrakci. Vysledny
difrak¢ni obrazec, ktery se nazyva Airyho disk, lze interpretovat jako jasnou oblast ve stéedu,
spolu s fadou soustfednych prstencl s klesajici intenzitou kolem ni. V praxi vSak dochazi
zménami zaostieni laserového svazku k piekryvu jednotlivych prstenct a stiedu. Z tohoto

dtvodu se stane Airyho disk diky kontrastu v podstaté nepozorovatelny [16].
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2.3.2 Doppleriv jev

Doppleriv jev (z angli¢tiny ,,Doppler effect) popisuje zménu frekvence mezi
vysilaem a piijimacem [3]. Tyto zakonitosti byly poprvé popsany rakouskym védcem
Christianem Dopplerem roku 1842. Zména ve frekvenci je zpluisobena vzajemnym pohybem
vysilae nebo pfijimace [1]. Podrobné&ji by se dalo konstatovat, ze Doppleruv efekt dava
do souvislosti frekvence harmonickych vin generovanych pohybujicim se zdrojem s frekvenci

méfenou pozorovatelem, ktery se pohybuje jinou rychlosti, neZ je rychlost zdroje [17].

Staticky zdroj zvuku Pohyblivy zdroj zvuku

T
/,

SN
o

S
o g e

Konstantni frekvence Nizsi frekvence Vyssi frekvence

Obrazek ¢. 2: Grafické znazornéni Dopplerova jevu [1]

Aby bylo patrné, jakou roli hraje Doppleriv jev pii méfeni metodou LDA, je potieba
si predstavit, Ze laserovy svazek emitovany vysilatem o rychlosti ,,c“ a frekvenci ,,fy** dopada
na méfenou castici. Dopadem dochazi K rozptylu svétla, ¢imz se Castice V podstaté stava
pohyblivym zdrojem svétla. Do pfijimace je pak pravé z divodu pohybu castice odrazena
frekvence ,f:. [1] Rozdil mezi pivodni a zménénou frekvenci oznacujeme jako Dopplerovu

frekvenci fp a Ize ji vyjadrit jako [10]:

fo = 2vy/2) - sin(0/2) [s7'] 1)
kde vx znac¢i slozku vektoru rychlosti ¢astice kolmou k interferenénim rovinam,

A vinovou délku emitovaného laserového svazku a @ thel svirany laserovymi svazky [10].

Grafické znazornéni Dopplerovy frekvence je patrné rovnéz z obrazku €. 3.
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Obrazek ¢. 3: Dopplerova frekvence [10]

,Lze tedy konstatovat, ze pokud se vysilac a prijimac¢ budou vzajemné priblizovat,
frekvence se bude zvysovat a pokud se budou oddalovat, bude se frekvence snizovat. Tento
projizdejici sanitku, jejiz houkani ma vysokou frekvenci, dokud se priblizuje. Jakmile se vsak

zacne vzdalovat, jeji frekvence se znatelné snizi [1].“

2.3.3 Princip funkce

Zakladni konfigurace LDA aparatury se skldda z monochromatického laseru, vysilaci
optiky vcetné rozdélovace laserovych svazkl a spojné Cocky, pfijimaci optiky se spojnou
¢ockou, interferencniho filtru s fotodetektorem a jednoticelového pocitace pro zpracovani dat.
[12].

V praxi laser emituje jediny svazek, ktery putuje do Braggovy cely. Zde se nachazi
sklenény krystal s pfipojenym vibraénim piezo krystalem, prostfednictvim kterych dojde
k rozdéleni laserového svazku na dva. Tento postup se pouziva na ukor emitace dvou
laserovych svazkt z divodu dosazeni koherence vlastnosti svazkt [12]. U jednoho ze svazki
je v Braggové cele soucasné proveden posun frekvence o znamou hodnotu [10]. Dostaneme
tedy svazky se stejnou intenzitou s frekvencemi fo a fshirt, které jsou pomoci optickych vlaken
paraleln¢ vedeny ke spojné ¢occe [12].
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Obrazek ¢. 4: Interferencni model a tvar optické sondy LDA [1]

Dale za pomoci spojné ¢ocky dojde k lomu svazkil. ,, V' horni casti obrazku ¢. 4 lze
pozorovat schematické zobrazeni scitani a odecitani rovinnych vin dvou interferujicich
koherentnich laserovych svazkii. Jelikoz je tento rastr pri¢inénim neménné vinové délky
laserového svétla stabilni, lze LDA povazovat za absolutni méridlo, coz v praxi znamend,
Ze neni nutné provadet pravidelnou kalibraci mérici aparatury. Vzhledem ke skutecnosti,
Ze laserové svazky maji kruhovy priirez a v pasmu TEMoo Gausstiv pritbéh intenzity, ma prostor,
ve kterém dochazi k interferenci, tvar rotacniho elipsoidu, jenz je patrny z dolni casti obrazku

¢. 4. Tento prostor miizeme nazvat optickou sondou [1]“. Rozméry optické sondy jsou v fadu
desetin az nizsich jednotek milimetra [12].
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Informace o rychlosti proudéni pochdzi ze svétla rozptyleného drobnymi unaSenymi
Casticemi v tekuting, kdyz se pohybuji objemem optické sondy [13]. Rozptylené svétlo, které
je zachycovano ¢ockou pfijimace a dale zaostfeno na fotodetektor, obsahuje Dopplerovu
frekvenci fp. Ta je imérna sloZce rychlosti kolmé k ose dvou laserovych svazki, coz odpovida
sloZce vy zobrazené v objemu sondy [12]. Pfed samotnym fotodetektorem je navic umistén déli¢
barev, jez ptedava fotodetektoru pouze pozadovanou vinovou délku. Tim dojde k odstranéni

Sumu z okolniho svétla a jinych vinovych délek [18].

1|0° 1

smer pfichazejicich 1 2 3
5 I0 1|0 IIO

svazku laseru

Obrdazek ¢. 5: Polarni diagram intenzity odrazeného svétla [10]

Interference mezi laserovymi svazky vytvafi rovnobézné roviny vysoké intenzity svétla,
které lze nazvat prouzky. Vzdalenost prouzkl dr je definovana vlnovou délkou laserového

svétla a thlem mezi svazky podle rovnice ¢. 2 [12]:
dr = 1/2sin(0/2)[nm] 2

U intenzity svétla je navic potfebné zohlediiovat, zda byla zvolena zpétna ¢i dopfedna
metoda LDA. U zpétné metody totiz dochazi ke znacnému ubytku intenzity svétla oproti

metod¢ dopiedné, coz je patrné z obrazku ¢. 5 [10].

I pres tuto skuteCnost je vSak z praktického hlediska stézejni pouzit vhodné odrazové
Castice, zejména s ohledem na jejich velikost. Castice totiz v piipadé, kdy je mensi nez
vzdalenost interferen¢nich rovin, nema dostate¢n¢ silny, byt’ spravny, signal. Pokud je naopak
vetsi, nema vypovidajici hodnotu. Idedlni je tedy dosahnout co nejvétSiho mnozstvi Céstic
0 velikosti limitn¢ se blizici vzdalenosti interferencnich rovin. Tuto skute¢nost dobte popisuje
obrazek ¢. 6 [10].
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Obrdazek ¢. 6: Doppleriv zakmit v zavislosti na castici — zleva mald, vhodna a velka [10]

Na zéklad¢ informaci o vzdalenosti prouzki df a Dopplerové frekvenci fp z rovnice €. 1

jsme schopni stanovit rychlost proudici ¢astice, ktera se vypocte podle rovnice ¢. 3 [12]:

v=ds fp[m-s7] 3)

2.3.4 Vyhody a nevyhody

Jednou z nejvétsich vyhod metody LDA je bezesporu skuteénost, Ze Se jedna o absolutni
méfidlo, které neni nezbytné nutné kalibrovat. Dalsi vyhodou je bezkontaktnost této metody,
coz znamena, ze neni nutné fyzicky zasahovat do méfeného média [13]. Dalsi velkou vyhodou
je moznost skute¢né métit nulové rychlosti diky frekvencnimu posunu, a ne na né€ jen usuzovat,
protoze méfici pristroj nevykazuje zadné méfené hodnoty [1]. Dal$i z mnoha vyhod
je bezesporu moznost méfit i v prostorech s jednostrannym optickym ptistupem diky moznosti
zpétné metody méfeni a vyuziti vysilaci optiky soucasné i jako pftijimaci [11], ¢i provadéni

méfeni ve formatu 1D, 2D nebo 3D v zavislosti na pozadovaném vystupu [1].

Nevyhodou metody LDA je pfedevsim fakt, Ze neni schopna méfit absolutné Cisté latky
¢1 latky s nevhodnymi odrazovymi ¢asticemi. DalSi nevyhodou je znacna Casova naro€nost
méfeni a také nutnost zkusené obsluhy, kteréd je schopna vhodné¢ nastavit softwarové rozhrani

k dosazeni pfesnych a spravnych vysledkii [10].

Celkové by se vsak dalo shrnout, ze nevyhody LDA jsou celkové vyvazeny velkym
mnozstvim pozitiv, coz déla pro urcité aplikace tuto méfici metodu velmi atraktivni pro 0soby,

jez jsou ochotny obé&tovat ¢as na ukor presnosti métenych dat.
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2.4 Rovinna laserova anemometrie

Rovinna laserova anemometrie (z anglictiny ,,Particle image velocimetry®,
zkracené ,,PIV®) je opticka méfici metoda spadajici do kategorie bezkontaktnich metod méteni
rychlosti proudéni [1]. Pomoci této metody je mozné zjist'ovat informace o aktualnim rozlozeni

vektord rychlostniho pole proudiciho média [18].

5 meérena
J<x whodnocovand glg] Oblast
Z oblast )
il zohrazovaci

- optika
- Y‘ =5

valcova optika Zip
pulzni laser At kamery
proud se
syticimi
casticemi
/A}razow zaznam 314 S dat
/ vcaset

"lyzajemna
korelace

.\.

obracy
¢astic

obrazowy zaznam

v case t+at AX

Obrazek ¢. 7: Princip funkce a zpiisob vyhodnocovani dat metodou PIV [1]
Pii pouziti jediné kamery jsou meéteny dvé slozky rychlosti, nicméné pouziti
stereoskopického pfistupu umoziluje zaznamenat vSechny tfi slozky rychlosti, coz ma

za nasledek zisk tiirozmérnych vektora rychlosti pro celou oblast. Bavime se tedy o méfeni
v rozméru 2D pii méfeni tii slozek 3C, jinymi slovy 2D3C [19].
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24.1 Princip funkce

U této mefici metody jsou vektory rychlosti odvozeny z dil¢ich tseki v cilové oblasti
toku s rozptylenymi Casticemi zaznamenanim pohybu ¢astic mezi dvéma svételnymi pulzy
podle vektorové rovnice rychlosti ¢. 4 [19]. Jinymi slovy jsou rychlosti ur€ovany z naméfené
vzdalenosti, kterou Castice urazi a ¢asu pottebného k vykonani tohoto pohybu. Za tento Cas 1ze

velmi piihodné stanovit hodnotu mezi jednotlivymi svételnymi pulsy [18].
V =AX/At [m-s™1] 4)

M¢érmy prostor je dvakrat v tésném sledu kratce ozafen svételnou rovinou. Kamera
je schopna zachytit kazdy svételny puls v samostatnych obrazovych snimcich. Jakmile
je zaznamenana sekvence dvou svételnych pulst, obrazy jsou rozdéleny do malych subsekci
nazyvanych vyhodnocované oblasti (z angli¢tiny ,interrogation areas®, zkracené ,,IA%).
Vyhodnocované oblasti kazdého obrazového snimku jsou vzajemné kiizové korelovany pixel
po pixelu podle obrazku ¢. 7 [19]. Samotny zaznam vypada jako ,,svételnd zrna* vyobrazena

na tmavém pozadi, jak je patrné z obrazku ¢. 8 [18].

vyhodnocovana
plocha ——

Obrazek ¢. 8: Jednotlivé vyhodnocované plochy [20]

21



Korelace vytvaii vrchol signalu, ktery identifikuje spole¢ny posun ¢astic dx. Piesné
méfeni posunu, a tim i rychlosti, je dosazeno za pomoci subpixelové interpolace [18].
Vektorova mapa rychlosti pfes celou cilovou oblast se ziska opakovanim vzajemné korelace
pro kazdou vyhodnocovanou oblast pomoci dvou snimki zachycenych kamerou. Slou¢eni obou
zaznamenanych svételnych pulsii do stejného snimku pro sledovani pohybu c¢astic poskytuje

jasny vizualni smysl struktury toku [19].

Pii proudéni vzduchu jsou nejéastéji pouzivany castice ve formé kapek oleje
o0 velikostech od 1 um do 5 um. Pro aplikaci ve vodnim prostiedi zastupuji rozptylené ¢astice
typicky polystyrenové ¢i duté sklenéné kuli¢ky o rozmérech od 5 um do 100 um [19]. Obecné
vSak lze pouzit jakékoliv Castice, Které uspokojivé kopiruji proudéni v kapalin¢ a soucasné
rozptyluje dostatek svétla k zachyceni kamerou [18]. Dulezité je soucasné sledovat i pocet
Castic v kapaling, jelikoz souvisi se ziskem dobrého signalu. Zpravidla by mélo byt v kazdé

jmenovité oblasti 10 az 25 ¢astic [21].

V piipadé, kdy chceme provadét méfeni 2D3C, tedy ve vSech tiech smérech, je tieba
pouzit stereo aparaturu [21]. Tento postup zahrnuje totozny laser s optickymi prvky, ktery
je schopen vytvorit svételny list v méfené oblasti [18] a rovnéz dvé kamery, kdy kazda z jiné
strany pod ur¢itym thlem snima svételny list v mérném prostoru, do kterého byl diive vlozen

kalibra¢ni ter¢ k synchronizaci obou kamer, jak je patrné z obrazku ¢. 9 [22].
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Obrazek ¢. 9: Kalibracni sit a pohledy jednotlivych kamer pri stereo PIV [21]
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Usporadani kamer je mozné zvolit rtizn¢ v zévislosti na optické piistupnosti meéireného
prostoru, nicmén¢ nejlepsich vysledki je dosahovano v okamziku, kdy kamery sviraji thel 90°,
jak je patrné z obrazku ¢. 10. S vétsSim ¢i mensim thlem dochazi k uréitym ztratdm piesnosti

méfeni, které vSak nejsou piilis signifikantni [21].
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Obrazek ¢. 10: Princip umisteni kamer pri stereo PIV (jedna z variant) [21]

24.2 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou této méfici techniky je jeji bezkontaktnost. Rozsah méteni rychlosti 1ze
nastavit od nuly az po rychlost zvuku. Dalsi vyhodu je moznost zisku vektorovych map
okamzité rychlosti proudéni ve sledovaném prufezu. VSechny tii slozky rychlosti 1ze ziskat

pouzitim stereoskopického usporadani [19].

Nevyhodou, podobné jako u metody LDA, je neschopnost mé&fit proudici média
bez ptidanych ¢astic s vhodnymi odrazovymi vlastnostmi. Dals§i zna¢nou nevyhodou oproti
LDA je nemoznost métit nulové rychlosti. Rovnéz je nutné zminit i Casovou naro¢nost piipravy
méfici aparatury. Je totiz vyzadovano piesné uspotradani jednotlivych komponent, vhodné
zaostfeni a nauhlovani kamer ¢i znacna citlivost na zatemnéni okolniho prostiedi. Samotné

meéfeni jiz probiha velmi rychle.
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2.5 Hydrometricka vrtule

Meéieni za pomoci hydrometrické vrtule se fadi mezi metody kontaktni, jelikoz dochézi
Kk pfimému fyzickému zasahu snimaciho zafizeni do méfeného média [1]. PfestoZe od prvniho
vyuziti této metody uplynula jiz dlouha doba a doslo ke znaénému technologickému pokroku,
jedna se Vv soucasnosti o nejcastéj$i bodovou metodu méfeni [23]. Podle metrologického
ptedpisu MP 010, ktery je platny pro ufedni méfeni v oblastech svolnou hladinou [24],

se dokonce jedna o jediné povolené métidlo [1].

Obrazek ¢. 11: Woltmannova vrtule [25]

Historicky prvni hydrometrickou vrtuli navrhl Reinhardt Woltmann roku 1787. Jednalo
se o propeler s horizontalni osou pfipominajici lopatkové kolo, coz je mozné pozorovat
na obrazku ¢. 11. Jednalo se vSak o pfistroj se znaénymi nepiesnostmi, procez byl dale
zdokonalovan princip funkce, na kterém byl zaloZen. Z tohoto vyvoje vyplynul v kontinentalni
Evropé presun ke Sroubovicovym propelerim pfi¢inénim mnoha osob, ale predevsim pak
Alberta Otta, ktery si zalozil, dnes zndmou, stejnojmennou spolecnost vyrabéjici hydrometrické
vrtule [25]. Jejich design je patrny z obrazku ¢. 13. V zamoii jsou pouzivany predevsim vrtule
miskové, které maji svislou osu rotace a Konstrukéné jsou zna¢né podobné anemometrim [1],
jak ukazuje obrazek ¢. 12.
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Obrazek ¢. 12: Priceova vrtule typu AA [26]

2.5.1 Princip funkce

Princip funkce vodomérné vrtule je zaloZen na snimani poc¢tu vykonanych otacek.
U starSich typt vrtuli se uskutectioval prenos informaci prostiednictvim akustického signalu,
ktery vzdy zaznél po pfedem stanoveném poctu vykonanych otacek (zpravidla deset, dvacet
nebo padesat) [1]. V soucasnosti se pienos informaci zprostfedkovava zpravidla mechanicky,
magneticky ¢i opticky. Standardni novodobé vrtule vysilaji impuls nejéastéji po kazdé
vykonané otacce, avSak U laboratornich mikro-vrtuli s priméry do 25 mm se muzZe jednat

0 frekvenci odchodu signalu i ¢astéji nez Sedesatkrat za otacku [23].

Vrtule musi byt v mérném profilu na ty¢i umisténa tak, aby jeji osa a Smér proudnic
kapaliny byly, pokud mozZno, rovnobé&zné. Zadouci parametry a informace o kalibraci méficich
zafizeni jsou uvedeny v normach CSN ISO 2537 a CSN ISO 3455 [1]. Dale se pak k jednomu
télu vrtule dodava zpravidla vice propelert, které jsou vSechny kalibrovany zvlast. Z tohoto
divodu vzdy maji 1své vlastni kalibrani rovnice. Jednotlivé propelery disponuji riznym
stoupanim Sroubovice €1 odliSnymi priiméry, ¢imz je mozné dosdhnout postizeni SirSiho spektra

rychlosti proudéni s mensi odchylkou méfeni [23].
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Aby bylo mozné urcit rychlost tekutiny, umisti se méti¢ proudu do bodu v proudu a urci
se pocet otacek propeleru za stanoveny ¢asovy interval nebo naopak ¢as pottebny K vykonani
daného poctu otacek. Jmenovita rychlost se pak ziska z kalibra¢ni tabulky méti¢e proudu nebo
z kalibra¢nich rovnic, které byly experimentalné stanoveny béhem jeho kalibrace. Pocet otacek
vrtule je zpravidla uréen snimanim signali emitovanych ota¢ivym pohybem propeleru
za pomoci vhodného ¢itaciho zafizeni. Rychlost lze pak urcit pfimym odectem poctu otacek
N [-] za ¢asovy interval T [s] [27]. Dosazenim do kalibra¢ni rovnice ¢. 6, za pomoci platnych
kalibrac¢nich konstant a; a Bi pro uvedeny rozsah otacek, pak ziskame jmenovitou bodovou

rychlost [1].
n=N/T[s"!] ®)
vi=a;+Bi-nm-s7!] (6)

:
¢
{
:

Obrdazek ¢. 13: Hydrometricka vrtule typu OTT C2 [1]
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25.2 Vyhody a nevyhody

Za nejvetsi vyhodu hydrometrovani se v soucasné dobé dé povazovat financni
dostupnost této metody, ktera ovSem poskytuje pii béznych rychlostech pomérné piesné
stanoveni rychlosti pritoki. Dalsi vyhodou je schopnost méfit i vV pomérné zna¢né znecisténych
kapalinach. Zna¢nou nevyhodou vodomérné vrtule je naopak témét neschopnost méieni spekter
rychlosti limitné se blizicich nule [1]. Zde totiZ dochazi v disledku nizkého poétu naméfenych
dat a nepravidelného rota¢niho pohybu propeleru ke znaénym odchylkam métenych hodnot
[27], coz ma vyznamny vliv na hodnotu koeficientu spolehlivosti [1].

,,S ohledem na zachovani presnosti méreni je nutné pomerné casto provadet kalibraci,
nebot plaveniny, které prijdou do kontaktu s propelerem jej po urcité dobé castecné poskodi.

Vrtulovy set proto musi mit konstrukci dostatecné odolnou, coz zvysuje i jeho hmotnost [1]“.
2.5.3 Podminky a postup kalibrace

2.5.3.1  Kalibraéni stiediska v CR

Autorizovanou kalibraci hydrometrickych vrtuli i veSkerych ostatnich pracovnich
métidel a etalonti na uzemi Ceské republiky provadi Cesky metrologicky institut (CMI) [28],
ktery je k této innosti opravnén na zéklade § 14, zékona €. 505/1990 Sb. o metrologii, ve znéni

pozdgjsich predpisu [4].

Veskeré kalibrace CMI provadi prostfednictvim autorizovanych stiedisek v souladu
s § 16 zakona o metrologii ve znéni pozd&jsich piedpist, avsouladu se znénim normy
CSN EN ISO/IEC 17 025:2018, ktera stanovuje vieobecné pozadavky na zpusobilost
zkusebnich a kalibraénich laboratofi v akreditaénim systému Ceské republiky. Dale je CMI
signatdfem ujednani CIPM MRA, 0 vzdjemném uznavani statnich etalont, kalibrac¢nich listi
avysledki metrologickych institutd [28]. Specificky postup slouzici pro Kkalibraci
hydrometrické vrtule, rozméry zku$ebni trati, zpisob vyhodnoceni dat a mnoho dalsich
parametrii méfeni je pfimo stanoveno normou CSN ISO 3455:2007 [29].

V registru Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi
se na uzemi Ceské republiky ke dni 20. 11. 2021 nachazi 461 autorizovanych metrologickych
stredisek, z nichz 257 ma k tomuto datu opravnéni aktivni. DalSich 25 stfedisek mé opravnéni
pozastavené. Z téchto subjektll se ve zmilovaném registru nachdzi pouze jediny, ktery
je opravnén provadét kalibraci hydrometrickych vrtuli [30]. Druhy nejblizsi subjekt mimo
Ceskou republiku se nachazi na Slovensku.
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2.5.3.2  Podminky kalibrace

Rozméry nadrze, pocet hydrometrickych vrtuli a jejich vzajemna poloha v prifezu

nadrze musi byt zvoleny tak, aby nedochazelo k ovlivnéni vysledki méteni. Jmenovitou délku

~r o owr

nadrze lze urcit na zaklad¢ zahrnuti vSech jednotlivych useki kanalu, mezi které patii cast
urychlovaci, stabilizaéni, méfici a zpomalovaci [31]. Napiiklad kalibra¢ni Zlab Ceské kalibraéni

stanice vodomérnych vrtuli mé uzitnou délku témeét 140 m, konstantni $itku 2,5 m a primérnou
hloubku 2,1 m se sklonem dna 0,4 %o [32].

Obrazek ¢. 14: Kalibracni kandl a pojezdovy vozik vodomérnych vrtuli [15]

Délka akceleracnich a deceleracnich tisekli zavisi na konstrukci voziku, maximalnim
zrychleni a zpomaleni dosaZitelném pfi maximalnim uZitném zatizeni a maximalni rychlosti,
kterou ma byt uzitné zatizeni tazeno podél nadrze. Pfi vypoctu délky deceleracniho useku
je tieba vzit v tivahu bezpecénostni pozadavky voziku. Délka méticiho useku musi byt takova,
aby chyba kalibrace, ktera se skladd z neptesnosti v méfeni ¢asu, ujeté vzdalenosti a rychlosti
otaceni, neptekrocila pozadovanou toleranci pti zddné rychlosti. Pozadovana délka bude proto
zaviset na typu kalibrované hydrometrické vrtule, typu voziku a zpusobu tvorby a pienosu
signalu [31].
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Sitka nadrze je dilezita, protoze Epperiiv efekt je vyrazngjsi v tGzké nadrzi [31].
Pti tomto efektu hieben viny vytvareny dopifednym pohybem hydrometrické vrtule a jejiho
zavéSeni zpusobuje zvyseni vysky smaceného prufezu, ¢imz nasledné snizuje relativni rychlost
[33]. Siika také omezuje podet nastroji, které lze kalibrovat sou¢asnd, ama vliv
na charakteristiku uklidnéni hladiny. Hloubka nadrze musi byt rovnéz zvolena s ohledem
na obdobna kritéria jako $iika tak, aby vyhovovala velikosti a maximalnim rychlostnim limitim
hydrometrickych vrtuli, které maji byt kalibrovany. Je tfeba dbat na to, aby bylo zajisténo,
ze bud’ vyssi kalibra¢ni rychlosti budou dosazeny pfed narusenim meéfeni zminovanym
efektem, nebo dojde k dostatecnému piekroceni hranice tak, aby bylo mozné stanovit hodnoty
v kritické zon¢ bez pomoci extrapolace [31].

2.5.3.3 Prubéh kalibrace

Kalibraci hydrometrické vrtule se rozumi experimentalni stanoveni vztahu mezi
rychlosti kapaliny a rychlosti ptimo indikovanou vrtuli. Pro tento Gcel je vrtule pfipevnéna
K taznému voziku, jenz je tazen stojatou vodou nachazejici se vV rovné nadrzi jednotného
prifezu. Tento proces je opakovan pii fad¢ konstantnich rychlosti tazného voziku. Soucasné
se méti rychlost tazného voziku a rychlost indikovand hydrometrickou vrtuli, které
se pfi zpracovani vysledkl vzdjemné porovnaji. Timto zpiisobem je mozné zjistit chybu méteni
hydrometrickou vrtuli [31].

Vysledkem kalibrace je kalibra¢ni list, na kterém musi byt dostate¢né urcité¢ vymezeny
subjekty a objekt. Subjekty se rozumi fyzicka osoba (FO) nebo pravnicka osoba (PO), ktera
kalibraci objednala, a rovnéz i FO ¢i PO, ktera samotnou kalibraci provedla. Objektem je zde
mysleno konkrétni evidencni ¢islo téla vrtule spolu s jednotlivymi ¢&isly propelerd. Kalibra¢ni

list, jez je patrny z obrazku ¢. 15, je pak vydan pro kazdou kombinaci téla a propeleru zvlast.

2.5.3.4 Uzivatelska kalibrace

Jednd se o pribézné kalibrace, kterych jsou uzivatelé ufednich meétidel rychlosti
na zéklad¢ metrologického predpisu MP 010 opravnéni uzivat ke zpfesnéni métenych hodnot
v mezidobi autorizovanych kalibraci [9]. Jinymi slovy Ize uzivatelskou kalibraci oznacit rovnéz
za ovéfeni meétidla uzivatelem za dodrzeni vSech metrologickych posloupnosti. Pfi tomto
méfeni dochdzi ke stanoveni chyb méfidla v méfeném rozsahu, ktery byl stanoven

autorizovanym kalibra¢nim stiediskem [34].
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CESKA KALIBRACNI STANICE VODOMERNYCH VRTULI <2
-

W
s/ '?\',
Vyzkumny ustav vodohospodafsky T. G. Masaryka , v.v.i. IBCHMEA A
Q\ 3
st K 2278
1. 83221 listy

Kalibraéni list byl vydan CKSVV, akreditovanou ke kalibraci vodomémych vrtuli a méndel.
Osvédéeni o akreditaci kalibracni laboratofe cislo 2278 vydal Cesky institut pro akreditaci, 0.p.s.

Praha 6, Podbabska 30, PSC 160 00 ¥

»

Kalibraéni list ¢islo 11097

Kalibrovano podle normy CSN ISO 3455
Vyrobce vrtule:  OTT-C-2 Datum kalibrace: 7.11.2011

Cislo téla: 198054 Zpusob uchyceni:  Na tyéi !
Cislo propelery. 6-UVV-01 Teplota vody: 11,6°C g
Majitel vrule: :I,y.o::b 3"3“,;'; technické v Brné Nejistota méfeni:  £0,8 % } 7
eve 1 y ;
802 00 Brmo Uroven spolehlivosti; 95 % &
POZNAMKY:

Y KALIBRACE:
v=a+bn

kde: v..........rychlost v metrech za sekundu
n......pocet otatek propeleru za sekundu
ab.....konstanty

064 <n< 9,55 v=0,0187 +0,1023n
9,55 <n<23,69 v =0,0444 + 0,0997n

PROHLASENI:

1. Uvedena rozdifena nejistota méieni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni
k=2, coZ pro norméini rozdélen! odpovidd pravdépodobnosti pokryti 95 %. Standardni nejistota
méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA-4/02.

2. Méjidla pouzité pfi kalibraci jsou metrologicky navadzéna na pracovni etalon ev. & 9694/1/1,
kalibracni list ¢. 29810/2009. Méfidlo ma melrologickou névaznost na nérodni etalon.

3. Kalibralni laborator prohlasuje, Ze vystedky kalibrace se tykaji pouze pfedmétu kalibrace.

V Praze dne 7. 11, 2011

Jméno odpovédného pracovnika:
Ing. Libuse Ramesova
vedouci CKSWV

gl Tl

Kalibracni list nesmi byt bez pisemného schvaleni CKSVV Praha rozmnozovan jinak nez cely.
Nedilnou souéasti kalibraénino listu je pfiloha dle CSN ISO 3455

Obrazek ¢. 15: Kalibracni list
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Urcité pasaze experimentalni ¢asti této diplomové prace, jako tieba popis pouzité métici
aparatury LDA a podobné¢, se téméi shoduje s bakalaifskou praci, na kterou tato diplomova
prace piimo navazuje, jelikoz se jednd o naprosto totoznou aparaturu. Tato skutecnost je zde
uvedena proto, aby nebylo nutné cely popis uvadét kurzivou z divodu piimé citace. Jedna
se samoziejm¢e pouze o pasaze popisujici konkrétni testovaci trat’, pouzitou méfici aparaturu

¢1 postup meétent.

Mimo to je dale béhem experimentalni ¢asti diplomové prace vychazeno z urcitého
referencniho ramce dat, ktery byl vytvotren béhem zpracovani bakalarské prace, pii které doslo
k dikladnému proméfeni mérného prostoru, atim tvorby urcitého ,.etalonu rychlosti®,
ke kterému je nyni mozné s vétsi vypovidajici hodnou vztahovat nové nameétena data pro ucely

diplomové prace.

3.1 Testovaci trat’

Jmenovitou testovaci trat’ nachazejici se v Laboratofi vodohospodatrského vyzkumu
na Ustavu vodnich staveb spadajiciho pod Fakultu stavebni Vysokého uéeni technického
v Brnég, na které je provaddéna experimentalni Cast, 1ze zahrnout ke zplsobiim uZivatelskych
kalibraci. Ve srovnani s jinymi kalibracemi uzivatelského typu jsou vSak vysledky z tohoto
prostedi zpravidla presnéjsi. Pravé srovnanim autorizované a uZzivatelské kalibrace, provadéné

na zminované testovaci trati se zabyva jeden z oddili experimentalni ¢asti této prace.

Testovaci trat” slouzi zpravidla ke zkoumani jednotlivych parametrii proudéni kapalin.
Tyto charakteristiky jsou stanovovany za pomoci bezkontaktnich metod méfeni, zejména
laserové anemometrie. Méfeni probiha pro samostatny testovaci kanal, aby doslo k zisku
referencniho datového ramce. Nasledn¢ jsou data ziskdvana i po umisténi rozliénych métidel
¢i jinych objektd do mérného prostoru trati.

Dal$i moznosti vyuZiti zmiflované trati je kalibrace, pficemZ zde dochézi k porovnani
souboru dat ziskaného hydrometrickou vrtuli, ¢i jinym méfidlem rychlosti, s referencnimi udaji
testovaci trati. Timto zpisobem lze zjistit pfipadné odchylky v méteni a upravit kalibra¢ni

rovnice piisluSného meéftidla, tedy ziskat uzivatelskou kalibraci.
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3.1.1 Prvky testovaci trati

Testovaci trat’ se sklada z Polyvinylchloridového (PVC) potrubi se jmenovitou svétlosti
DN150 mm o celkové délce okolo 7 m. Tvofi ji soustava jednotlivych dilt, které jsou spojeny
objimkami.

V ¢asti pred mérnym prostorem je umistén difuzor na 200 mm, piimy tsek s délkou
200 mm a nasledné konfuzor zpét na 150 mm, ¢imz dochézi ke zplosténi rychlostniho pole
a dosazeni rovnomérnéjsiho rozlozeni vektora rychlosti v celém praiezu. Ze stejného divodu

jsou v kolenech umisténa usmériovaci zebra.

Proskleny mérny prostor ma obdélnikovy tvar se Sitkou 160 mm a vyskou 155 mm.
Fyzicky pfistupny je z horni strany, ktera je v pribéhu méfeni zabezpecena plastovym krytem,
ve kterém se soucasné nachazi otvor na teplomér. Opticky pfistupny je prostor ze tii stran, coz

umoziuje i méfeni typu 3D3C.

Obrazek ¢. 16: Testovaci okruh

Dale se na testovaci trati nachazi obéhové cerpadlo s vlastnim externim chlazenim. Trat’
je soucasn¢ opatfena otackomérem cerpadla. Vztah mezi nastavenou frekvenci stfidavého
proudu napdjejiciho motor Cerpadla a vyslednymi otackami Cerpadla by sice mél byt konstantni,
nicméné drobné zmény (naptiklad zaneseni ucpavky cerpadla drobnymi ¢asteckami rzi po delsi
mimoprovozni dob&) mohou nepatrné ovliviiovat jeho chod. Z tohoto diivodu je uzivano ptesné

méteni otacek Cerpadla, které jsou vice vypovidajici.
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Trat’ pfirozené obsahuje i chladici spirdlu s vlastnim generatorem a teplomeér, jelikoZ
je potieba dbat na stabilni podminky méfeni. K potlaeni drobnych pulzaci je na trati
pfed mémym prostorem osazena i odvétravaci komin. K nizornému popisu a stanoveni

pouzitého soufadného systému je uveden obrazek ¢. 17.

Obrdzek ¢. 17: Axonomicky pohled na mérny prostor ke stanoveni souradného systému
(osay ve vertikalni roviné, osa z V roviné horizontdlni, osa x rovnéz v horizontdlni roviné

ve sméru proudenti)
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3.1.2 Typ proudéni

V testovaci trati je pln€ vyvinuté turbulentni proudéni. To znamend, Ze ma charakter
velkého mnozstvi nerovnomérné pies sebe namodelovanych vin. Jako kazdy jiny hydraulicky
okruh i tento ma svou vlastni frekvenci, ktera se pohybuje okolo 1-2 s, coz budi dojem jakoby
trat ,,dychala®“. Jedna se 0neovlivnitelnou vlastnost vSech hydraulickych okruhi,
I pfes skute¢nost, ze ¢erpadlo a vSe ostatni pracuje potad stejné. Abychom byli schopni naméfit
casové spravnou stfedni hodnotu rychlosti, musime méfit dostate¢né dlouhou dobu, aby
se vSechny jevy stacily projevit né€kolikrat [1].
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Obrazek ¢. 18: Turbulentni proudeni pri frekvenci napdjeni motoru cerpadla 2 Hz
ze dne 13. 06. 2019 zachycené pomoci softwaru BSA Flow v.6.60 v priitbéhu dvou sekund [1]

3.1.3 Referen¢ni ramec dat

Spolehlivost pouzité testovaci trati byla dovozena z vysledkt bakalaiské prace,
na kterou tato prace ptfimo navazuje, kdy doslo k jejimu dikladnému prométeni laserovou
metodou LDA. Opakované byly zaznamenavany charakteristiky proudéni v prubéhu jednoho
roku. Za tuto dobu bylo provedeno dvanact komplexnich méfeni pii vice nez deseti rychlostech.
Prostiednictvim této prace byly stanoveny primérné stfedni hodnoty rychlosti proudéni
V kalibra¢ni trati pro jednotlivé referencni otacky a jejich stfedni kvadratické odchylky.
S ohledem na velké mnozstvi naméfenych dat 1ze povazovat vysledky za jasné vypovidajici
a trat’ tedy za spolehlivou a stabilni. [1]
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3.2 LDA

3.2.1 Pouzita LDA aparatura

3.2.1.1 Laser

Uvniti soupravy Flow Explorer DPSS 300 2D se skryvaji dva nezavislé pevnolatkové
lasery o vykonu 300 mW. Prvni laser emituje laserové svétlo o vlnové délce 532 nm,
coz odpovida zelené barvé. Druhy emituje laserové svétlo s vinovou délkou 561 nm, ktera

odpovida zluté barvé [1].

Obrazek ¢. 19: Laserova aparatura pripevnéna na posuvnych kolejnicich

Prvni opticky prvek, kterym svazek prochazi, je Braggova cela, kde dojde k rozd¢leni
laserového svazku na dvé casti. Jedna se o sklenény krystal s pfipojenym vibraénim
piezo-krystalem. Za timto optickym prvkem nasleduje dalsi zrcadlo, které odklonény laserovy
svazek nasméruje stejnym smérem jako svazek ptivodni, neodklonény, ¢imz vznikne soubézna
dvojice laserovych svazka pochazejicich z jednoho laseru. Skutec¢nost, ze pochazi z jednoho
laseru je pro ucely méfeni velmi dilezita, jelikoz maji absolutné stejnou vinovou délku i fazi.
Jinymi slovy lze fici, Ze jsou koherentni. Jeden ze svazka po prichodu Braggovou celou ma
posunutou frekvenci o0 80 MHz a druhy si zachovava puvodni frekvenci. Tim dojde k vytvoreni
tzv. shiftu [1].
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32.1.2 Colka

Po priichodu pies Braggovu celu a vytvoreni rovnobézné dvojice svazkl piichazi
natadu spojna Cocka, ktera zplsobuje sbihavost rovnobéznych laserovych svazkl. Jedna
se 0 jedinou ¢ast optické soustavy Flow Explorer, kterou je uzivatelsky mozné ménit. Pro Gcely
tohoto méfeni byla pouzita Cofka s ohniskovou vzdalenosti 300 mm. V ohnisku ¢ocky
pak dojde k protnuti svazki, ¢imz ziskame optickou sondu, kde dochazi k interferenci svazkd.
Diky posunuté frekvenci jednoho svazku 0 80 Hz je mozné optickou sondou méfit i nulovou
rychlost [1].

3.2.1.3 Opticka sonda

Velikost a tvar optické sondy je ovlivnén rozte¢i svazki, ohniskovou vzdalenosti
CoCky a primérem laserovych svazkd. Flow Explorer ma rozte¢ svazkti 60 mm a tloustka
svazki 1,8 mm. Tvar samotné sondy ma proto protahly, elipsoidni tvar o rozmérech
0,1135x0,1129 x 1,135 mm [1].

Vytvofend optickd sonda je zdrojem signalu, ktery je tvofen okem neviditelnymi
zablesky svétla od unaSenych mikro ¢astic. Pti okrajich sondy je zachyceny signdl pfirozené
slabsi. Jelikoz je vSak pro LDA smérodatna frekvence, a nikoliv sila signdlu, je tato skute¢nost

nedulezita [1].

Zpétné odraZzeny signal z optické sondy je nutné pomoci objektivu zachytit. Na pouzité
méfici aparatufe je k tomuto ucelu pouZita stejnd 300 mm Cocka, kterd ,,opticky kuzel dat*
ptevede na valec a nasméruje jej do sklenéného vlakna. Svételny signal putujici do sklenéného
vldkna, jehoZz zatfazeni do aparatury bylo zvoleno zejména z diivodu snaz$i manipulace
se soupravou, je nutné presné zaméfit do jeho osy, jelikoz pii vhodné optimalizaci ma téméf

nulové ztraty [1].

3.2.1.4 Déli¢ barev

Data dale putuji do délice barev, coz jsou polopropustnd zrcadla s napafenymi
kovovymi vrstvami. Slouzi k oddé€leni jednotlivych barev — resp. blokuji prichod jinych
vinovych délek. Protoze, ze pii konkrétnim méteni byly pouzity dvé vinové délky, je nutné
déli¢ barev pouzit a blokovat tim i pfirozené svétlo pronikajici do laboratoie, jelikoz muze byt
chapéano jako vinéni. Rovnéz je tfeba odstranit naméfeny Sum, ktery piedstavuji zbytkoveé
okolni vlnové délky. Sum je sice nepatrny, ale pro optiku velmi vyznamny. Vystupni vlnové
délky jsou potom totozné s vInovymi délkami vyslanymi laserem [1].
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3.2.1.5 Fotonasobid

Posledni optoelektrickou soucasti pred vstupem do pocitace je fotondsobiC, coz
je zafizeni citlivéjsi nez lidské oko. Dokaze zachytit optickou informaci odpovidajici piislusné
vlnové délce. Pii méfeni byl fotonasobi¢ nastaven na hodnotu buzeni 1000 V s pouzitym
zesilenim 22 dB [1].

3.2.1.6 Software

Z fotonasobice prichdzi zaznamenany signal pres jednotcelovy pocitac BSA Procesor
F 600 2D do softwarového rozhrani BSA flow v.6.60, které slouzi jako komplexni ovladaci

centrum celé méfici aparatury [1].
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Obrazek ¢. 20: Histogramy podélné a svislé slozky rychlosti pri frekvenci napdjeni motoru
cerpadla 35 Hz mérené soucasné v jednom mérném bode ze softwaru BSA Flow v.6.60

Podle nastavené frekvence pohonu Cerpadla je mozné ptiblizné odhadnout rychlost
proudéni v trati, podle ¢ehoz vybereme vhodné nastaveni softwaru. K tomu ucelu slouzi
zkuSebni online méfeni (z angliCtiny ,, repetition mode ‘), pomoci kterého je program schopny
vytvofit histogramy dosahovanych rychlosti pro jednotlivé slozky rychlosti. Ty uzivateli spolu
s dalsimi ukazateli napovi, zda je jeho nastaveni vhodné [1].
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Z histogramu lze vycist predevsim cetnost dosahovanych rychlosti v danych Sitkach
pasma, ktera maji tvar ,,Gaussova klobouku®. ZkuSebni méfeni je mozné zastavit, provést
korekci vstupnich parametri a spustit jej znova. Cilem je pokryt ,,Gaussovym kloboukem*
CO nejvetsi cast zvoleného pasma, ¢imz dosdhneme nejlepSich vysledka. Histogramy vsSak
nesmi zasahovat ani kouskem mimo zvolené pasmo, jelikoz by doslo ke znacnému ovlivnéni

vSech méfenych dat, zejména pak stiedni kvadratické odchylky [1].

3.2.2 Popis mérici metody

Pro ucely méteni byla pouzita zpétna metoda, jejiz vhodnost byla ovéfena srovnavacim
meéfenim s metodou dopiednou, vici které vykazovala proménlivou odchylku v fadu desetin
procent. Zpétna metoda byla zvolena zejména z ditvodu vétsi uzivatelské piivétivosti, jelikoz
vyzaduje pouze jeden opticky vstup do mérného prostoru trati. Dal§im divodem bylo sniZeni
narokil na materialni vybaveni, protoze ¢ocku bylo mozné vyuzit ke dvéma tceliim soucasn¢.
Vsechny méfené rychlosti byly vykazovany jako zaporné z divodu systémového nastaveni

optiky v kombinaci se smérem proudéni v hydraulickém okruhu. [1].

V dalsi fazi doslo k vytvoreni sady vSech kompletnich voleb pro jednotlivé frekvence
pohonu Cerpadla, které zustaly po celou dobu experimentu stejné, piedev§im z divodu
opakovatelnosti za stejnych podminek. K tomuto ucelu byl pouzit BSA flow software, kde
se za pomoci vhodné zvoleného vykonu laseru v kombinaci s buzenim fotonasobice a Sitky
pasma provedlo nastaveni pro konkrétni podminky. Pocet vzorkd, které byly sejmuty a ulozeny,
byl podle rychlosti proudéni zvolen na 20 000 nebo 40 000 [1].

Mérna sit’ byla vyhotovena ve Ctyfech zakladnich variantach, které jsou loZeny
ve vodorovné i svislé roving, vzdy vSak rovnobézné s proudnicemi. Prvni dvé varianty, jsou
zvoleny v mérném prostoru bez hydrometrické vrtule a sestavaji ze 154 bodi ve vodorovné
roviné a 182 bod ve svislé roving. Varianty s propelerem byly zvoleny pouze svislé z diivodu
pfistupnosti optické sondy. U propelerti s primérem 30 mm se sit’ skladda ze 190 bodl
a u propelerti s primérem 50 mm 187 bodl. Vyobrazeni vSech jednotlivych mérnych siti
je patrné z pfiloh ¢. 1a-1d. Na obrazku ¢. 21a a 21b jsou uvedeny dva piiklady.
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3.2.3 Postup méreni LDA

Pted zacatkem samotného méteni bylo vzdy nejprve nutné piipravit celou kalibracni

trat’ k chodu, coz zahrnuje:
- otevfeni vyrovnavaci komory v horni ¢asti meticiho okruhu;
- uzavieni méficiho prostoru ,,kalibracnim vikem*®;
- zapojeni digitalniho teploméru v kalibra¢nim prostoru;

- zapnuti frekvenéniho ménice a spusténi Cerpadla na plny vykon po dobu asi 20 s

K uvolnéni pripadné zatuhlych ucpavek a lozisek Cerpadla a rozmichani usazenin;
- zapnuti otackomeéru Cerpadla;
- zapnuti automatického traverzac¢niho systému,
- zapnuti BSA procesoru F 600 2D;
- zapnuti méfici aparatury Flow Ex;
- uvedeni chladici aparatury do pohotovostniho rezimu;

- zapnuti softwarového rozhrani BSA flow;

zapnuti softwarového rozhrani laseru Cobolt monitor [1].

V dalsi fazi byla provedena kontrola vSech zapojenych komponent. Pfedné dileZité bylo
zkontrolovat spravnou vychozi pozici méfici aparatury Flow Ex a tim i optické sondy, coz

souviselo i s kontrolou spravné pozice traverzacniho zafizeni v soufadném systému [1].

Po provedeni fyzické kontroly nésledovalo nastaveni frekvencniho ménice
cerpadla na poZzadovanou hodnotu. Dle tohoto udaje bylo soucasné¢ vybrano pftislusné
softwarové nastaveni v programu BSA flow, které bylo pozdéji oveéfeno dle pokyni
v bodé¢ 3.1.3 této prace [1].

Po provedeni vySe zminénych tkonti bylo mozné zahdjit samotné méteni. Zaznam dat
0 rychlostech proudéni probihal automaticky v priibéhu celého méteni a v kazdém bod¢ trval
15-30 sekund. Manualn¢ bylo nutné provadét pouze zaznam teploty a otacek Cerpadla
Vv pribéhu méteni. V piipadé, Ze teplota vody v trati piekrocila 24 °C, bylo nutné uvést do chodu
chladici zafizeni k jeji redukci. Dale se v prubéhu méfeni porovnaval histogram meétenych

a nastavenych rychlosti k zajisténi spravnosti zaznamenavanych dat [1].

Po skonceni jednoho méteni byl proveden export namétenych dat do souboru, zménéna
frekvence cerpadla a provedeno nové méfeni s piisluSnym softwarovym nastavenim

az do vycerpani vsech dvanacti frekvenci [1].
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Po naméfeni a exportovani dat bylo nutné v§echny prvky trati uvést do piivodniho stavu.
Zvl1astni pozornost bylo tfeba vénovat automatickému sytému traverzu, u kterého bylo nutné
manualné ,,piejit™ do vychozi métici pozice, a pak posléze resetovat osy, jelikoz po jeho vypnuti

se tato akce jiz nedala provést [1].

3.3 PIV

3.3.1 Pouzita PIV aparatura

Pro méfeni byl pouzit dvojity pulzni laser typu Nd: YAG, coz je zkratka pro typ
pevnolatkového laseru, kde je aktivnim materidlem izotropni krystal Yttrium Aluminium
Granatu (Y3Als012). Konkrétngji se jedna o typ Gemini PIV s nastavitelnou opakovaci
frekvenci 0 az 15 Hz, jehoz vyrobcem je spolecnost New Wave Research.

Pii zvolené metod¢ stereo PIV byly pouzity dvé zaznamové kamery Hi Sense Zyla.
Jedna se 0 kamery schopné dosahnout extrémné nizké frekvence Sumu a soucasné¢ velmi vysoké
snimkovaci frekvence az 50 Hz, nicmén¢ zvolena vzorkovaci frekvence byla zvolena 5 Hz.

Kamery disponuji Sirokym dynamickym rozsahem a rozliSenim 5,5 MP s 2560 x 2160 pixely.

Synchronizace vsech prvkti v méficim kompletu byla zajisténa prostiednictvim
centralni fidici jednotky USB Timing Hub a softwaru Dynamic Studio v.6.6 spole¢nosti
Dantec Dynamics. K syceni vody, které je pro spravné fungovani PIV nezbytné, byly pouzity
¢astice polyamidu PSP-50 0 praméru 50 pm.

3.3.2 Popis mérici metody a postup méieni PIV

Fyzické rozmisténi hardwarovych soucasti bylo voleno dle prostorovych dispozic okolo
testovaci trati tak, aby bylo moZné sestavit PIV aparaturu stereoskopicky s moZnosti méteni
2D3C. Proto byly kamery nainstalovany kazda z jedné strany svételného listu s objektivy

otoCenymi proti sméru proudéni v trati. Kamery mezi sebou sviraly tthel 138 stuprit.

Svételny list z pulzniho laseru o predpokladané tloustce 1-2 mm mifil do mérného
prostoru ve svislém fezu v rovin¢ symetrie kanalu. Emitovany laserovy svazek s vinovou
délkou 532 nm byl do této polohy a tvaru piesné umistén pomoci specialniho optického ramene,
skrze které laserovy svazek prochazel. Az za specialni optickou hlavici doslo k vytvoreni

svételného listu.

Dale dle potfeby bylo provadéno meéfeni vV ramci mérného prostoru testovaci trati
s hydrometrickymi vrtulemi ¢i bez nich. Pfi jejich osazeni byly na své misto ptipevnény pomoci
zafizeni popsaného v kapitole 3.4.1, ¢imz sice pro svételny list vytvarely prekazku v Casti
mérného prostoru, ale diky odrazovym vlastnostem materidlu dna dokdzal svételny list

Vv dostate¢né mife nasvitit rozptylené Castice i v této oblasti.
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Nastaveni softwaru bylo pro celé méteni PIV kli¢ové. Slo o znaéné naroénou tlohu, kde
bylo tieba co nejptesnéji piizplsobit nastaveni situaci v testovaci trati. V tomto ohledu jsem
se spoléhal zejména na praktické rady vedouciho prace, ktery s timto typem méfeni ma jiz
bohaté zkuSenosti. V prvé fadé bylo tfeba provést prostorovou orientaci kamer a vytvoreni
souboru snimka kalibra¢niho ter¢e pro vypocet opravnych konstant. Ta byla vytvofena
za pomoci oboustranného kalibra¢niho terée slozeného z pravidelné¢ rozmisténych tecek
ve ctvercové miizce o zndmé vzdalenosti. Stied terCe byl oznacen teckou vétsiho praiméru, aby
bylo pii snimani kamerami z posunu bodu na jednotlivych snimcich mozné stanovit rychlost

zachycenych bodt a jejich posun, jak je patrné z obrazku €. 22.

Obrdazek ¢. 22: Kalibracni terc [35]

Nezbytnou soucasti kalibrace je zaostfeni a nastaveni uhlu kamer tak, aby vid€ly
Vv co nejlepsi kvalité kalibraéni terc, ktery byl umistén do stfedu svételného listu. Po tomto
ukonu, ktery bylo nastésti tfeba provést jen jednou pro vSechna méfeni, bylo nutné nastavit
vhodnou vzorkovaci frekvenci a ¢asovou prodlevu mezi jednotlivymi svételnymi pulzy.
Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 5 Hz a Casova prodleva proménliva dle rychlosti
proudéni v trati. Snahou bylo dosdhnout posun ¢astic o 2-3 nasobek svého praméru. Dale bylo
tieba co nejvice eliminovat okolni svétlo kvuli delSimu expoziénimu ¢asu kamer pii snimani

druhého svételného pulzu.

42



3.3.3 Zpracovani dat

Klicové bylo nastavit vSe tak, abychom dostali dva pary ostrych snimku
zaznamenavajicich rozloZeni unasenych ¢astic v mérném fezu. Dale se vytvorila maska, kterou
se odstranila mista mimo proud, coz jsou mista mimo polygon, ktery byl pro ob¢ kamery ¢asto
odli$ny, jelikoz mély ruzné uhly pohledu z obou stran. Tento jev je patrny naptiklad z obrazku
¢. 9 v kapitole 2.4.1. Dale bylo tieba definovat méfitko jednotlivych snimkt a nasledné provést
jejich korelaci, ¢imz doslo ke slouc¢eni dvou pard snimki z obou kamer. Po samotném
vyhodnoceni vektorovych poli 2D2C zkazdé¢ kamery piichazi posledni nezbytny krok.
S pomoci opravnych konstant ziskanych prostfednictvim kalibra¢niho terc¢e vytvofit vysledné
2D3C vektorové pole. Teprve na tomto korelovaném snimku, kterych bylo provedeno pro kazdé

mefeni dveé sté, bylo mozné pozorovat skutecné rozlozeni rychlostniho pole. Grafické

znazornéni prabehu rychlosti je patrné z obrazku €. 23.
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3.4 Hydrometrické vrtule

34.1 Pouzita aparatura pro hydrometrické vrtule

Pro jednotliva méfeni s hydrometrickymi vrtulemi byla pouzita riizna téla a propelery.
Vzdy se v8ak jednalo o typ OTT C2. Téméft pokazdé se jednalo o Cerstvé kalibrované télo vrtule
S jednim ¢i vice propelery z certifikované laboratoie, ke kterym piinalezely kalibra¢ni listy.
Tato méfidla nam byla poskytnuta soukromymi subjekty za ic¢elem tohoto vyzkumu, ktery
spocival zejména v porovnani vysledki z certifikované kalibra¢ni laboratofe s hodnotami

naméfenymi na jmenovité testovaci trati.

Mimo standardni hydrometrické vrtule byl pouzit specialni piipravek, ktery slouzi
k pfesnému uchyceni hydrometrické vrtule rovnobézné s proudnicemi a jejimu vycentrovani
do sttedu mérného prostoru testovaci trati. Jinymi slovy to znamena, ze osa propeleru byla

vzdalena piesné 75 mm od dna mérného prostoru testovaci trati.

Dale byl pouzit ¢ita¢ otacek pro méfeni v terénu typu REP 01, ktery slouzi soucasné
jako rozhrani a zprostfedkovéava informace z magnetického relé tak, aby byly informace
ptrenesené pies sériovy port Citelné v softwaru pocitace. V dalSich sériovych portech pocitace
byl pak ptipojen jeden ze dvou teploméri, otdckomér Cerpadla trati a interface, pomoci kterého

Ize nastavovat méni¢ frekvence, tedy otacky Cerpadla.

Dale byly pouzity vSechny prvky testovaci trati, které byly detailné¢ popsany vysSe
v kapitole 3.1.1.

3.4.2 Postup méreni s hydrometrickymi vrtulemi

Nejprve bylo vycentrovano télo vrtule do stfedu mérného prostoru rovnobézné
S proudnicemi za uziti specialnich nastrojii a pevné dotazeno, aby bylo zabranéno nechténému
vychyleni. Dale byl na takto upevnéné télo nasazen propeler s pfislusSnym c¢islem a pfipojeny
kabely Citace otacek, kdy byl jeden kontakt umistén na télo vrtule a druhy na upeviiovaci tyc.

Upevnovaci ty¢ je dale uchycena na daném misté na testovaci trati v mérném prostoru.
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Nasledné pred zacatkem samotného méfeni bylo vzdy nejprve nutné piipravit celou

kalibracni trat’ k chodu, coz zahrnuje:
- otevieni vyrovnavaci komory v horni ¢asti méficiho okruhu;
- uzavieni mérného prostoru ,,méticim vikem*;
- zapojeni digitalnich teploméra v kalibra¢nim prostoru;

- zapnuti frekvenéniho ménice a spusténi Cerpadla na plny vykon po dobu asi 20 s

k uvolnéni piipadné zatuhlych ucpavek a loZisek ¢erpadla a rozmichani usazenin;
- zapnuti otaCkomeéru Cerpadla a softwarového programu k zaznamu hodnot;
- uvedeni chladici aparatury do pohotovostniho rezimu [1];
- zapnuti ¢itace otacek REPO1 a softwarového programu k zaznamu hodnot.

V dalsi fazi byla provedena kontrola vSech zapojenych komponent, teploty trati
a dal$ich provoznich parametrti. Dale doslo ke spusténi frekvencniho ménice s polohou spinace
Vv poloze nula, protoze byl dale fizen softwarem pocitae. V softwarovém rozhrani byly

rowr

inicializovany vSechny vstupni rozhrani a nastaveno konkrétni ¢islo propeleru.

Po provedeni vySe zminénych tkonti bylo mozné zahdjit samotné méfeni. Zaznam dat
probihal automaticky pomoci softwaru vytvofené¢ho specialné pro tento ti¢el v pribéhu celého
méfeni ve vSech rychlostech a vzdy trval v zavislosti na po¢tu vykonanych otacek vrtule
15-45 sekund. Manualné bylo nutné provadét pouze regulaci teploty vody testovaciho okruhu

za pomoci chladiciho zafizeni, ktera byla udrZzovana v rozmezi 21-23 °C.

Vzhledem ke skuteénosti, ze v ramci této prace byla zvolena fada dvanacti frekvenci
Cerpadla, ptfi kterych se provadélo meéfeni, bylo nutné jednotlivé sady méfeni zatadit
do vzestupné a sestupné fady frekvenci, ¢imz doslo k zamezeni ¢i minimalné zmirnéni vlivu

hystereze [1].

Po skonc¢eni jednoho méfeni byl proveden export naméfenych dat do souboru. Jejich
vyhodnocovani probihalo na zakladé¢ srovnani referen¢niho ramce dat dle kapitoly 3.1.3
pro konkrétni rychlost s hodnotami namétenymi pomoci hydrometrické vrtule. Po naméieni

a exportovani dat bylo nutné vSechny prvky trati uvést do ptivodniho stavu.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Primarnim cilem diplomové prace bylo porovnat dva kalibracni pfistupy. Konkrétnéji
jde o zjisténi miry shody meéfeni rychlosti proudéni pomoci hydrometrické vrtule mezi
kalibraénimi rovnicemi (KR) vydanymi certifikovanym pracovi$tém a referen¢nim ramcem
dat (RR) ziskanym dlouhodobym méfenim testovaci trati UVS-LVV pomoci metody LDA.

Dalsim cilem bylo poskytnout podrobné informace o mife vzajemného ovlivnéni
mérného profilu s hydrometrickou vrtuli. Zejména se pak jednalo o zménu tvaru rychlostniho
pole, zjisténi pticin tohoto jevu a zhodnoceni dalSich moznych disledkt. K tomuto ucelu byly
pouzity metody LDA a PIV.

4.1 Statistické shromazdéni ruznych hydrometrickych vrtuli

V prvni etapé experimentalni ¢asti této prace prob&hlo porovnani namétenych hodnot
dle referen¢niho ramce, ziskaného pomoci laserové aparatury LDA pii zpracovani bakalaiské
prace, vic¢i hodnotam dle kalibra¢nich rovnic z certifikovanych laboratofi. Experiment probihal

na testovaci trati popsané v kapitole 3.1 se stalym postupem uvedenym v kapitole 3.4.2.

411 Stanoveni odchylek mérenych rychlosti pro jeden propeler

Prvotnim vystupem byl soubor dat, ktery byl pozdéji upraven do podoby, ktera je patrna
z tabulky ¢. la. Jedna se o data udéavajici otaCky Cerpadla pii dané rychlosti, pocet otacek

propeleru, jeho frekvenci otaceni, teplotu méfeného média.

Frekvence otacek propeleru je v tabulce uvedena dvakrat, jelikoz prvni hodnota je podil
poctu vykonanych otacek vici dobé méteni. Druha hodnota pak znazornuje frekvenci otaceni
vrtule zjisténou citaCem REP 01 v dob¢, kdy se vrtule tocila. Rozdil téchto hodnot tak nabizi
prvni vhled na kvalitu métenti, jelikoz vyznamny rozdil t€chto hodnot ukazuje na nepravidelny

pohyb hydrometrické vrtule. Tato skutecnost je patrna zejména pii nejnizsich rychlostech.

Hodnoty teplot byly po celou dobu vSech méfeni za pomoci externiho chladiciho
zafizeni manuélné¢ regulovany a udrZzovany v rozmezi 21-23 °C, aby bylo dosaZeno dostatecné
konzistence méfenych dat a doslo tak keliminaci jednoho z nezadoucich faktort, ktery
by se mohl negativné ovlivnit vysledky.
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Tabulka ¢. 1a: Upraveny vystupni soubor dat pro jeden propeler

otacky |rvchlost dle ER p[fEEt cas frekvence otaceni rozptyl
terpadla (laser) otatek méieni propelern otacek teplota
propelern

[ [ms™] [N] [s] [s™] 5™ [ [°C]
55.83 0.0541 6 45.00 0.1333 | 0.1570 | 0.0020 21.30
61.55 0.0598 7 45.00 0.1556 | 0.1847 | 0.0037 21.30
67.68 0.0658 g 45.00 0.1778 | 02120 | 0.0031 21.32
79.93 0.0778 11 45.00 02444 | 02643 | 0.0040 21.38
102.43 0.0999 15 4314 03477 | 03478 | 0.0045 21.40
14943 0.1460 23 4336 0.5305 | 05306 | 00072 21.40
20255 0.1979 il 42 88 0.7230 | 07231 | 0.0097 21.40
264 28 0.2582 41 4315 09501 | 09504 | 00157 21.33
346.09 0.3379 56 44.65 1.2541 1.2543 | 0.0155 21.37
608 84 0.5927 g0 36.21 22096 | 22100 | 00276 21.40
109042 1.0570 g0 20.10 30806 | 39814 | 00553 21.40
141946 1.3741 94 18.07 52010 | 52019 | 0.0686 21.45
1308.93 1.2675 g7 18.17 47884 | 47892 | 00641 21.57
81548 0.7921 g0 26.97 29664 | 29670 | 0.0407 21.60
44139 04305 71 4432 16019 | 16021 | 0.0189 21.70
174.06 0.1701 28 4490 06236 | 06237 | 0.0082 21.70
13221 0.1291 20 4303 04648 | 04648 | 00056 21.70
116.03 0.1132 17 45.00 03778 | 04096 | 0.0051 21.70
88.83 0.0865 13 4335 0.2999 | 03000 | 0.0044 21.70
72.37 0.0704 9 45.00 0.2000 | 02337 | 0.0031 21.70
64.95 0.0631 g 45.00 0.1778 | 02024 | 0.0038 21.70
57.94 0.0562 7 45.00 0.1556 | 0.1718 | 0.0056 21.70
52.17 0.0505 6 45.00 0.1333 | 01451 | 0.0031 21.70

Sloupecek v tabulce

»rychlost dle RR (laser)“ symbolizuje rychlost namétenou

dle referen¢niho ramce dat pomoci metody LDA. Co je to referenéni ramec dat popisuje
kapitola 3.1.3.

K této zakladni tabulce €. 1a, jak je patrné z tabulky ¢. 1b, byly dopocteny rychlosti

dle kalibra¢nich rovnic pro jednotlivé téla vrtuli

s ptislusnymi

propelery a soucasné

I procentualni odchylky téchto rychlosti od hodnot rychlosti, vychazejicich z referenéniho
ramce dat dle kapitoly 3.1.3.
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Tabulka ¢. 1b: Dopoctené rychlosti dle kalibracnich rovnic a procentualni odchylky

rvchlost dle KR rozdil ]
(kalibracni list) | ¥ Clost n “ b
RR a KR
[m's'l] [e] [s_l] -1 [-]

00465 |- 1415 | 001141 | 026297

00523 |- 1244 150 | 002001 | 025622

00582 |- 1158 478 |- 0.00774 | 025838
00757 |- 272
0.1029 297
0.1509 3.40
02015 183
02613 119
03412 0.98
05871 |- 0095
10408 |- 153
13361 |- 277
12205 |- 3.00
07810 |- 141
04314 0.20
0.1754 3.14
0.1336 3.52
01108 |- 218
0.0903 432
00640 |- 907
00582 |- 783
00523 |- 692
00465 |- 803

Kalibra¢ni rovnice jsou znazornény v pravé €asti tabulky, kde ,,n“ reprezentuje rozsah
otacek vrtule, pro které je dana kalibracni rovnice urcena a koeficienty o af symbolizuji

kalibraci stanovené hodnoty, jak je popsano v kapitole 2.5.1.
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4.1.2 Stanoveni zavislosti rychlosti na otac¢kach

V grafu ¢.1 lze pozorovat téméf linearni zévislost rychlosti proudéni, stanovené
dle kalibra¢nich rovnic, na otackach Cerpadla. Tuto zavislost podtrhuje linearni spojnice trendu

s koeficientem spolehlivosti limitné se blizicim jedné.

v [m-s1]
A
14 1

XM x

12 +

XM

v =9 490E-04x + 8.291E-05
04 —+ ). R*=9989E-01

02 —+

iy t [min-1]
0.0 -—tt >

0 250 500 750 1000 1250 1300

Graf ¢. 1: Vztah mezi otackami cerpadla a rychlosti stanovenou dle KR
Tento graf byl dilezity zejména k prokdzani toho, Ze odchylky rychlosti

dle kalibracnich rovnic od hodnot dle referencniho ramce, jak bude patrné z dalsiho obsahu,

nejsou zpusobeny Cerpadlem testovaci trati. V plné velikosti je dostupny jako pfiloha €. 2.
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4.1.3 Stanoveni odchylek rychlosti KR od rychlosti dle RR

V této Casti prob¢hla sumarizace veskerych dat o rychlostech dle referencniho ramce
i rychlostech dle kalibra¢nich rovnic. Nasledné byly vypocteny procentualni odchylky téchto
rychlosti.

Veskeré tudaje o rychlostech proudéni dle referenéniho rdmce byly uvedeny,
jak je patrné z tabulky ¢. 2 na levé stran¢ v zavislosti na typu propeleru. Na pravé stran¢ jsou
pak uvedeny pfislusné odchylky od rychlosti dle kalibracnich rovnic, rovnéz roztiidény

Vv zavislosti na typu propeleru.

Tabulka ¢. 2: Odchylky rychlosti KR od rychlosti dle RR V zavislosti na typu propeleru

Rychlost dle typu propelern Odchylka dle typu propelern
[ms”] [%]
P1 Pl P3 P3 Pé P1 Pl p3 P5 P6

0.053 0.054 0.054 0.099 0.054 742 (- 547 - 109 3.37 1.05
0.059 0.060 0.059 0.146 0.060 582 - 425 0.75 0.89 3.01
0.065 0.066 0.065 0.197 0.066 463 |- 381 874 (- 28l 202
0.077 0.084 0.077 0.257 0.084 329 |- 359 0.73 |- 395 1.82
0.099 0.102 0.099 0.337 0.101 1.12 |- 3.18 3.19 |- 393 0.63
0.146 0.145 0.146 0.589 0.145|- 092 |- 298 - 809 |- 375 0.17
0.198 0.197 0.198 1.050 0.196 |- 199 (- 291 (- 479 |- 456 |- 1.09
0.258 0.258 0.258 1.375 0258 |- 093 |- 300(- 7.01( 534 |- 230
0.339 0.337 0.339 1.255 0.338 021 - 299 |- 810 |- 487 |- 248
0.595 0.594 0.592 0.787 0590 |- 173 |- 329 (- 553 (- 314 |- 2182
1.058 1.060 1.053 0.429 1.053 |- 166 |- 267 |- 308 |- 403 |- 246
1.391 1.382 1.378 0.170 1376 |- 238 |- 212 |- 349 |- 222 |- 2123
1.266 1.262 1.260 0.129 1260 |- 208 |- 208 |- 1262 095 |- 133
0.794 0.795 0.791 0.113 0788 |- 213 |- 336 |- 465 140 |- 289
04531 0416 0.430 0.086 0414 |- 1.16 |- 364 |- 666 563 |- 187
0.170 0.174 0.170 0.070 0173 |- 021 - 303 |- 311 630 |- 075
0.129 0.139 0.129 0.063 0.139 087 |- 308 |- 041 605 |- 025
0.114 0.114 0.113 0.056 0.113 043 |- 394 1.11 1.88 1.39
0.087 0.087 0.086 0.059 0.086 264 |- 341 5.74 6.55 2.86
0.071 0.072 0.070 0.065 0.072 523 |- 508 |- 3123 811 4.24

Vycet hodnot obsazenych v tabulce €. 2 je pouze ilustrativni. Jeji kompletni vycet tvori
prilohy ¢. 3a-3d této prace.
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Graf ¢. 2: Odchylky rychlosti KR od rychlosti dle RR Vv zavislosti na typu propeleru

Grafické znazornéni dat z tabulky ¢. 2 je patrné z grafu ¢. 2, kde jsou jednotlivé
propelery pro lepsi grafickou ptehlednost barevné odliSeny. Lze z néj vycist, Ze pii nizSich
rychlostech, za které autor pro tyto ucely povazuje rychlosti do hodnoty 0.25m-s7,
se procentualni odchylky pohybuji pomérné variabiln€. Rychlosti nad vySe zmiflovanou
hodnotu se systematicky drzi okolo -2 %.

Pfi pokusu o podrobnéjsi zjisténi prubéhu odchylek v zavislosti na rychlosti proudéni
se autor uchylil k vytvofeni primérnych odchylek jednotlivych skupin rychlosti nachédzejicich
se na grafu ¢. 2 v jednom svislém fezu. Vysledky této metody jsou patrné z tabulky ¢. 3.

Cely graf ¢. 2 je dostupny v plné velikosti jako pfiloha €. 4a. Soucasné se v ptilohach
pod ¢. 4b-4c nachazi tento graf i v podobé, kdy je rozdélen na propelery o priméru 50 mm
a 30 mm. Z tohoto rozdéleni bylo pozorovano, ze velikost odchylek nezavisi na priméru
propeleru.
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Tabulka ¢. 3: Prumérné odchylky rychlosti pro jednotlivé skupiny rychlosti

pramér pro skupiny
rvchlosti
8V 2 o [%]
0.051 0.96
0.054 430
0.056 1.55
0.060 0.07
0.063 1.68
0.066 230
0.070 323
0.078 441
0.086 394
0.100 1.37
0.113 0.16
0.129 0.16
0.146 0.07
0.170 047
0.198 0.77
0.258 1.21
0338 1.87
0428 219
0.591 238
0.789 219
1.053 1.80
1.261 1.83
1.376 1.78

Jak jiz bylo zminéno, u hodnot rychlosti nad 0.25 m-s? je patrny pomérné stabilni trend
odchylky oscilujici v blizkém okoli hodnoty -2 %. Na tyto hodnoty Ize usuzovat se zna¢nou
spolehlivosti, coz podtrhuje 1 grafické zndzornéni v grafu €. 3. Zminény graf je v plné velikosti
dostupny jako ptiloha ¢. 5.

V kontextu vySe zminovaného grafu je dale patrné, ze stfedni hodnota odchylek
Vv rozmezi 0.10-0.25 m-s™ miiZe byt s urcitou obezietnosti rovnéz povazovéana za smérodatnou.
U rychlosti niz$ich nez 0.10 m-s™* hodnoty odchylek ve vétsing piipadt vykaz
vykyvy do plusu i minusu. Skutecnost, ze hydrometrické vrtule vykazuji pfi velmi nizkych

rychlostech pomérné zna¢né odchylky je bohuzel jejich pfirozenou vlastnosti a je pfi méfeni
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Graf ¢. 3: Spojnice trendu odchylek mezi rychlostmi KR od RR

tfeba tuto skuteénost zohlednit.
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4.2 Prométeni rychlostniho pole v objemu kolem vrtule s a bez ni

Jak bylo vidét v kapitole 4.1 této prace, hodnoty rychlosti dle kalibra¢nich rovnic vici
hodnotam rychlosti dle referencniho ramce vykazuji pti vysSich rychlostech systematickou
odchylku -2 %. Pfi niz8ich rychlostech jsou pak vétsi nepiesnosti zptisobeny nepravidelnym

pohybem hydrometrické vrtule.

Cilem této kapitoly bylo proto prokazat, jak moc ovliviiuje pfitomnost vrtule okoli
v mérném prostoru za pomoci LDA a PIV. Spolehlivost a charakteristiky samotné testovaci
trati byly stanoveny dlouhodobym méfenim bakalaiské prace, ktera této praci predchazela.
Nabizi se proto varianta, Zze podstatné ovlivnéni bylo zpiisobeno prave interakei hydrometrické
vrtule se svym okolim.

421 Srovnani rychlosti S umisténym propelerem a bez néj pomoci LDA

Pro ucely tohoto méfeni byly nejprve naméteny rychlosti pro prazdny mérny prostor
ve tfech zvolenych rychlostech. To samé pak bylo provedeno i S propelery. Vysledné hodnoty
byly ptehledné rozdéleny do tabulek ve svislych fezech po ose X, ve sméru proudéni.
Ve vyhodnoceni budou nazorné uvedeny tabulky a grafy pouze pro propeler P1 pii 5 Hz. Dalsi

varianty budou pouze popsany.

Tabulka ¢. 4: Srovnadni rychlosti metodou LDA bez propeleru a s propelerem P/ pri 5 Hz

Y X vy Ve Pl o
[mm] | [mm] | [ms?] | [ms?] | [%]
- 50|- 65| 0126| 0.128] 169
- 40|- 65| 0130| 0130] 013
- 30|- 65| 0137| 0135]-135
- 201]- 65| 0141 01371-2.79
- 10]- 65| 0142 0139]-2.03
0f- 65| 0144 | 0.141(-2.00
10 |- 65| 0144 | 0.141(-2.00
20(- 65| 0145| 0142 |-1098
30 (- 65| 0143 | 0.140 |-2.01
40 |- 65| 0144 0143 |-057
50 |- 65| 0.147| 0.146 |-0.56
60 |- 65| 0.146| 0144 |-126
65 |- 65| 0.141| 0.140|-0.59

Z tabulky ¢. 4 jsou ziejmé rychlosti ve vertikalni roviné 40 mm pied Spi¢kou propeleru
(Spicka je v X -25 mm) pii 5 Hz a umisténi jednotlivych méfenych boda v souradném systému.
Ve sloupcich je Vx, kterd symbolizuje rychlost bez umisténého propeleru a vy, p1, kterd popisuje
stav s umisténym propelerem. Tyto rychlosti byly pfepocteny na stejné otacky cerpadla, jelikoz

pfi kazdém méfeni byly zaznamenény otacky nepatrné odlisné.
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V pravé Casti jsou pak patrné procentualni odchylky rychlosti v jednotlivych bodech.
Tato tabulka je zde uvedena pouze ilustrativné, jelikoz obdobnych tabulek je propeler P1
pii 5 Hz dalsich dvanact. Nasledujici graf je vlastné souhrnnym grafickym znézornénim vyse
zminovanych tabulek pro jednu rychlost a jeden propeler Vv jednotlivych fezech. Pro ostatni

rychlosti a propelery je dostupny v pfilohach ¢. 6a-6l.
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Graf ¢. 4: Odchylky rychlosti proudeni (vyjadrené vzdalenosti modré znacky od prislusné

Cervené cary) V zavislosti na misté rezu pri ovlivnéni propelerem P1 pri 5 Hz

Graf ¢.4 znazoriuje hodnoty odchylek rychlosti proudéni v jednotlivych fezech.
Metitko grafu je uvedeno v pravém spodnim rohu. Vyobrazen je soucasné i propeler, ktery
je vzhledem K nesymetri¢nosti grafu nepropor¢ni. V levé casti grafu se nachazi oblast
protiproudné. S postupem doprava se fezy priblizuji hrotu propeleru, coz je patrné ze zvétsujici
se zaporné odchylky. Narust zaporné odchylky znamend zpomaleni rychlosti proudéni
ptred propelerem, coz je bézny fyzikalni jev. U fezii nachazejicich se v oblasti propeleru
je v okrajovych Castech naopak znatelny kladny narust odchylky, ktery znaci naopak narust
rychlosti tak, aby byla zachovana kontinuita proudici kapaliny. V pravé casti grafu, tedy
za propelerem, je patrny znacny uplav. Tento jev je kompenzovan opét kladnymi odchylkami
v okrajovych ¢éstech, zejména tedy pak ve spodni ¢asti kanalu, jelikoz v horni ¢asti se nachéazi

upeviiovaci ty¢ propeleru, kterd stejné jako propeler samotny zmensuje priato¢ny profil.
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4.2.1.1 Vyhodnoceni rychlostniho pole pied propelerem

Z grafu ¢. 5 je detailné patrny stav v fezech, nachazejicich se pied propelerem. Lze tedy
konstatovat, ze fezy od X -65 mm po X -45 mm jsou pfitomnosti propeleru téméf neovlivnény.
Spi¢ka propeleru je umisténa na soutadnici X -25 mm. S piiblizujici se $pi¢kou se pak rychlost
proudéni snizuje. Pokud bychom meéfili rychlost pfimo na Spici propeleru, musela by vyjit

zakonité nula. Viditelné sniZeni rychlosti se propaguje v mensi mife i po poloméru propeleru.

Y [mm]

+
60

50+
40+

. . . . . , , . L h _o[%]

450 400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 :E,__.l]'m&(] 5.0 i(}.i}
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50+ +

60 L

+ X 65 X -60 X500 o X4y + X440 X -35
Graf ¢. 5: Odchylky rychlosti proudéni pred propelerem P1 pri 5 Hz

U ostatnich propeleri pti 5 Hz byla situace ovlivnéni pied propelerem téméi totozna,
nicméné v piipad¢, kdy byla pozornost soustiedéna na bod Y 0 mm v fezu X -35 mm, bylo
mozné pozorovat u propelerti P5 a P6 nepatrné mensi miru ovlivnéni. Rozdil vSak ¢inil asi 2 %,

coz neni nijak vyznamna hodnota.

Co vsak bylo mozné pozorovat u vSech propelerti byl trend snizujici se miry ovlivnéni
u zminovaného bodu 10 mm pted hrotem propeleru se zvySujici se rychlosti. U vSech propelera
byl vzdy pozorovan rozdil vici vyssi rychlosti v daném bodé¢ zhruba o 2 %. Da se tedy mluvit
o ur¢itém trendu, ktery se vSak nejevi jako vyznamny. Celkové se jednalo o poklesy rychlosti
v rozmezi -7 az -13 %. Grafy pro ostatni propelery ve vSech rychlostech jsou dostupné jako
ptilohy ¢. 7a-71.
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4.2.1.2  Vyhodnoceni rychlostniho pole za propelerem

Z grafu €. 6 jsou ziejmé naopak odchylky rychlosti v fezech za propelerem. Obecné
se tedy z grafu vycist, Ze v oblasti pfimo za propelerem vznikal zna¢ny uplav a zpomaleni
rychlosti proudéni bylo pomérné citelné. V krajnich oblastech, tedy ve vzdalenosti alespon
30 mm od osy X, dochazelo naopak k narustu rychlosti, zejména pak v oblasti pod propelerem,

protoze se zde nenachazela upeviiovaci ty¢ téla vrtule s propelerem.
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Graf'¢. 6: Odchylky rychlosti proudeni za propelerem P/ pri 5 Hz

Ze ziskanych dat napfi¢ jednotlivymi méfenymi rychlostmi a typy propelerti bylo
zjisténo, zZe nejvetsi ovlivnéni mérného prostoru za propelerem bylo zpiisobeno pii nejnizsich
rychlostech propelery snejmensim stoupanim. Konkrétné se jednalo o propelery P1 aP5
se stoupanim 0.05 m. V obou pfipadech §lo 0 odchylky v fadu -35 az -60 %. Velikost jejich
poloméru nehréala zadnou roli, jen byl uplav logicky S$irsi. S rostouci rychlosti klesala mira
ovlivnéni u zminovanych propeleri na-15 az -25 %. Propeler P6 se stoupanim 0.10 m
vykazoval v nejnizsich rychlostech -10 az -20 %, pfi nejvyssich pak -5 az -8 %. Propeler P3
-5 az -10 %. Pti nejvyssich dokonce jen -2 az -7 %. Je zde tedy patrny jasny trend, Ze s rostouci
rychlosti proudéni a soucasné rostoucim stoupanim propeleru dochazi ke znacnému snizeni

ovlivnéni proudéni za propelerem. Grafy pro dal$i varianty jsou v pfilohach ¢. 8a-8l.
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4.2.1.3  Ovéreni rovnice kontinuity

Pii zjisténi takové variability odchylek bylo snahou zjistit jejich pfi¢inu, procez byly
pomoci rovnice kontinuity ovéifovany jednotlivé fezy a jejich celkové primeéry se vSemi
propelery pfi vSech rychlostech. Vypocet byl jednoduse proveden rozdélenim rychlostniho pole
v kruhovém profilu na prstence, po 10 mm podle osy Y. V prstenci byla vypoctena plocha
a pramérna rychlost z hodnot napiiklad Y -30 a Y 30 v fezu X -30 pro jednotlivé propelery.
Celkovy pramér i hodnoty V jednotlivych fezech jsou patrné z tabulky €. 5.

Tabulka ¢.5: Srovnani odchylek pritoku V jednotlivych rezech a jejich celkovy primeér
pri varianté s jednotlivymi propelery a bez nich

Srovnani pii S Hz Srovnani pii 15 Hz Srovnani pii 35 Hz
Pl P3 P35 Pé Pl P3 P3 P& Pl P3 P35 P6
-60 ||f-2.57 |-1.56 [-2.49 |-2.06 [||-0.67 |-0.55 |-0.79 [-0.26 [[-0.11 |-0.25 (-0.07 | 0.20
-50 |If-2.76 (-2.36 [-2.72 |-2.44 [|-0.40 |-0.05 |-1.09 [-0.02 |[-0.26 |-0.23 [-047 |-0.10
-40 ||f-2.07 |-0.94 [-1.66 |-1.98 [|-0.09 |-0.07 |-042 | 0.09 |[-0.09 | 0.05 |-0.14 |-0.12
=300 |If-2.57 (-1.34 [-2.06 |-1.31 (||-034 |-0.24 |-045 | 022 ||-0.64 |-0.15 (-047 |-0.27
-20 ||f-1.58 (-1.23 [-1.73 |-1.51 [||-0.38 |-0.32 |-0.26 |-0.14 ||| 0.17 | 0.20 (-0.01 | 0.22
-10 ||f-0.21 (-0.B8 [-0.69 |-146 (| 047 | 0.02 |-0.10 | 038 || 1.13 | 090 | 071 | D41
0 051 (-028 |-031 |-100 ) 125 | 035 | 012 | 034 |ff 1.21 | 064 | D62 | 048
10 189 | 012 | 010 [-037 ||| 1.70 | 066 | 027 | 037 (| 1.83 | 1.18 | 0.52 | 0.52
20 -137 |-098 |-148 [-131 ||[-0.19 | 0.25 |-0.16 | 0.52 ((-0.15 | D.82 | 030 | 031
30 -0.25 |-067 |-0.74 [-067 |||-0.37 |-0.11 | 0.15 | 007 || 029 | 063 | 0.31 | 0.89
40 -095 |-138 |-140 (-080 | 001 |[-002 | 021 | 092 |(-028 | 0.17 |-0.04 | 0.44
45 -0.15| 001 |-0.83 [-2.18 [||-0.30 |-0.30 [-0.53 |-029 |(-0.03 | 082 | 036 | 0.83
Primér||-1.01 [-0.96 |-133 |-1.42 ||| 0.06 |-0.03 |-0.26 | 0.18 || 0.26 | 0.40 | 0.14 | 0.32

X [mm]

Z tabulky ¢&.5 vyplyva, Ze pii ovéfovani kontinuity proudéni bylo sice zjisténo,
ze pti nizsich rychlostech proudéni dochazi ke zpomaleni proudéni v trati asi 0 1 %, nicméné
pti rychlostech vysSich bylo naméteno naopak jeji nepatrné zrychleni, coz by nebylo logické.
Pti méfeni totiz bohuzel nemohla byt pouzita celd pritocna plocha, ale pouze ta ¢ast, kterou
pokryvala mérna sit’. Okrajové Casti byly zanedbany a pak se jevi, ze zachovani konstantniho
pratoku zavisi na rychlosti proudéni a nikoliv na typu propeleru. Casteéné tyto zavéry sice
koresponduji s vétSim uplavem za propelery pii nizSich rychlostech proudéni, nicméné neni
mozné, aby pii vysSich rychlostech dochézelo ke zrychleni trati po vloZeni objektu do mérného
profilu. Pro spolehlivéjsi provéteni této hypotézy by ziejmé bylo nutné provést podrobné

méfeni v celém mérném prostoru.
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4.2.2 Srovnani méfeni pomoci PIV a LDA

K dal$imu vyuziti metody PIV bylo nejprve tieba zjistit, s jakou shodou jednotlivé
metody vykazuji méfené rychlosti. Z tohoto diivodu byl nejprve obéma metodami prométen
prazdny mérny prostor. Konfrontace metod pii 5 Hz v fezu X -65 mm je patrna z tabulky ¢. 6.
Vlevo se nachazi hodnoty méfené metodou LDA ve sméru osy X aY dle stanoveného
soufadného systému. V prostfedni Casti jsou hodnoty naméfené metodou PIV. Hodnoty
rychlosti jsou popsadny obdobn¢, jako u LDA. Na pravé strané se pak nachdzi procentualni
odchylky mezi jednotlivymi metodami.

Tabulka ¢. 6: Srovnani odchylek pri mérent rychlosti proudéni metodou LDA a PIV pri 5 Hz

Y X Vi 1DA | Vv.LDA Y X Viprrv | Vy.PIV oV, | OV,

[mm] [mm] | [ws”]| [mes?] || (mm]  [om] | [mesT] | [mes™] || [%] | [%]

-50.00 -65.00 | 0.126 | 0.0058 |||-50.23 -66.11 | 0.124 | 0.0011 || 1.74 | 3.74
-40.00 -65.00 | 0.130 | 0.0064 ||-40.79 -66.11 | 0.128 | 0.0003 || 1.78 | 4.66
-30.00 -65.00 | 0.137 | 0.0072 ||-30.39 -66.11 | 0.133 | 0.0002 || 3.01 | 5.13
-20.00 -65.00 | 0.141 | 0.0072 |||-20.00 -66.11 | 0.138 |-0.0007 || 2.47 | 5.57
-10.00 -65.00 | 0.142 | 0.0059 |||-10.55 -66.11 | 0.139 |-0.0011 || 2.33 | 4.93
0.00 -65.00 | 0.144 | 0.0062 ||- 0.15 -66.11 | 0.141 (-0.0018 || 1.99 | 5.55
10.00 -65.00 | 0.144 | 0.0060 || 10.24 -66.11 | 0.140 |-0.0027 || 3.08 | 6.07
20.00 -65.00 | 0.145 | 0.0068 || 19.69 -66.11 | 0.139 (-0.0035 (| 4.43 | 7.13
30.00 -65.00 | 0.143 | 0.0063 || 30.08 -66.11 | 0.137 [-0.0037 || 4.23 | 6.99
40.00 -65.00 | 0.144 | 0.0057 || 40.48 -66.11 | 0.139 [-0.0039 || 3.63 | 6.65
50.00 -65.00 | 0.147 | 0.0063 || 49.93 -66.11 | 0.140 [-0.0036 || 4.96 | 6.76

Z tabulky je patrné, ze metoda PIV vykazuje odchylky v rozmezi 3-6 %, coz je hodnota
vy$si, nez bylo ocekavano. Stejné informace vyplyvaji i z grafu ¢. 7, ktery piehledné zobrazuje

rozdily v jednotlivych fezech.
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Graf ¢. 7: Odchylky rychlosti vx PIV od LDA (vyjadrené vzdalenosti modré znacky

od prislusné cervené cary) V zavislosti na misté rezu pii 5 Hz

Graf ¢. 7 jen potvrzuje data z tabulky ¢. 6 a doklada, Ze stejny pribéh odchylek byl
pozorovan ve vsech fezech v mérném prostoru. U rychlosti vyss$ich byl trend obdobny, jen
byla odchylka mezi jednotlivymi méficimi metodami ustalenéjsi v rozmezi 2-4 %. Zminované

grafy pfti vyssich rychlostech jsou dostupné jako ptilohy ¢. 9a-9c této prace.

Obdobny trend byl pozorovan i u slozky vertikalni rychlosti v ose Y, kde odchylky
dosahovaly jesté nepatrné vysSich hodnot, coz bylo ¢aste¢né dano tim, ze jejich absolutni
hodnoty byly velmi nizké. Grafy pro tuto slozku rychlosti jsou pfilohami ¢. 10a-10c této prace.
Dalo by se tedy vyvodit, Ze metoda PIV neni vhodnéd pro detailni zkoumani podrobnych

rychlosti, ale spiSe prostorovych souvislosti.

Pro ovéteni hypotézy, ze PIV neni vhodnou metodou pro dané ucely bylo provedeno
navic 1 srovnani ziskanych odchylek rychlosti v mérmém prostoru s propelerem P1 a bez ngj

pii 5 Hz. Jednou se jedna o rozdil méteny pomoci LDA a podruhé pomoci PIV.
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Graf ¢. 8: Srovnani odchylek rychlosti mezi prazdnym mérnym prostorem a mernym
prostorem s propelerem P/ pri 5 Hz ve vybranych rezech pomoci metody LDA a PIV

V grafu €. 8 je vyobrazeno srovnani odchylek ziskanych pti méteni LDA s propelerem
a bez propeleru a odchylek ziskanych stejnym zpiisobem metodou PIV. Je ziejmé. Ze trendy
jsou velmi podobné. Pfi srovnani absolutnich hodnot s propelerem P1 pii5 Hz byly sice
systematicky naméteny vyssi absolutni rychlosti metodou PIV, nicméné pfi srovnani odchylek
neni patrny zaddny vyznamny trend. Je vSak mozné konstatovat, Ze metodou LDA byly
systematicky ziskany mensi odchylky méfenych rychlosti s propelerem a bez propeleru.
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4.2.3 Grafické srovnani rychlosti s propelerem a bez néj pomoci PIV

S ohledem na vyse zminéné skutecnosti byla metoda PIV v kone¢ném diisledku pouzita
ke zjisténi prostorovych souvislosti proudéni v mérném profilu s propelerem a bez néj, jelikoz
oproti LDA byla schopna méfit vSechny tii slozky rychlosti. Mohlo tak byt zjistovano, zda
V trati nenastdva vyznamné proudéni v piicném sméru (ve sméru soufadnice Z) — napiiklad
Sroubovicového typu, které by mohlo byt divodem zjisténé dvouprocentni systematické

odchylky méfeni pti srovnani kalibrac¢nich ptistupi.
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Graf'¢. 9: Vektorové pole bez propeleru pri 5 Hz — cerné Sipky vektorii zndzornuji svislou

a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skala znaci pricnou slozku rychlosti

Z tohoto grafu je tedy patrné, Ze bez propeleru v trati zddné pticné slozky proudéni
vznikajici ve vétsi mife nebyly prokdzany. Trat’ se z tohoto pohledu tedy jevi pro dany
ucel vhodna. Vektorové grafy pro dal$i rychlosti a propelery jsou opét soucasti ptiloh
¢. 11a-11o této prace.
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Pro ucely porovnani byl do textové Casti vlozen soucasné i graf ¢. 10, kde jsou
znazornény stejné charakteristiky jako v grafu €. 9. Navic je zde vSak proudéni ovlivnéno
propelerem P1.
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Graf'¢. 10: Vektorové pole s propelerem P1 pri 5 Hz — Cerné Sipky vektorii zndazornuji svislou

a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skadla znaci pricnou sloZku rychlosti

Graf &. 10 jen potvrzuje, co bylo pozorovéano v grafu &. 9. Zadné $roubovicové proudéni
ve snimku neni pozorovatelné, avSak hodnoty méfené pod propelerem je tieba brat s urCitou
rezervou, jelikoz je bylo mozno méfit jen diky odrazovym vlastnostem mérného prostoru,
a tudiz mohou nést urcitou chybu. V oblasti propeleru je pak pozorovatelné ovlivnéni proudéni
az po uroven X -30 mm (v grafu ¢. 10 neni srovnano méfitko s LDA, tudiz je zminované
ovlivnéni na soufadnici X 41 mm). Ve srovnani s LDA totiz bylo provedeno sjednoceni
soufadnic k lepSimu vzajemnému srovnani. Graficky je pozorovatelny i uplav za propelerem,

ktery je v ptipadé propeleru P1 pti 5 Hz pomérné znacny.
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5 ZAVER

Teoreticka Cast prace pojednavala zejména o ucelu méteni rychlosti, nutnosti kalibrace
méfidel rychlosti a jejim systematickém postupu V certifikovanych laboratotfich. Dale byly
zminény naroky na provadéni Ufedniho méfeni a s tim souvisejici legislativni dokumenty
anormy.

Experimentalni ¢ast se skladala ze dvou hlavnich casti. Prvni ¢ast porovnava dva
kalibra¢ni pfistupy a zjist'uje jejich miru shody. Druha ¢ast pak poskytuje podrobné informace
o mife vzdjemného ovlivnéni mérného profilu s hydrometrickou vrtuli pomoci metod LDA
aPIV ve zvolené mérné siti. Z vysledki prvni Casti bylo zjisténo, ze rychlosti namétené
asrovnané dle kalibra¢nich rovnic z certifikovanych laboratofi, vykazuji systematickou
odchylku -2 % vici rychlostem dle referen¢niho ramce dat, ziskaného z dlouhodobého méfeni

piedchazejici bakalarské prace. Tyto zavéry jsou patrné z grafu ¢. 3 v kapitole 4.1.3.

Pro tcely uZzivatelské kalibrace by proto bylo vhodné spojnici trendu ze zminéného
grafu rozdglit na dvé &asti. Pro rychlosti nad 0.2 m-s™* by se pouzil linearni trend s posunem
0 zminovana 2 % do plusovych hodnot. U nizsich rychlosti, které jsou vinou piirozenych
vlastnosti hydrometrickych vrtuli zna¢né rozkolisané, bude postacovat ponechani hodnot bez

jakychkoliv opravnych koeficienti.

Rozdil laboratornich hodnot oproti hodnotam dle referenéniho ramce by teoreticky
mohl byt zpiisoben Epperovym jevem sohledem na bodu 5.1.3 normy CSN ISO 3455.
Ze strany kalibra¢ni laboratofe by se pak ale jednalo o systematickou chybu méfeni. Sice
by se jednalo o vysvétleni stale stejné odchylKy, nicméné se jedna o neprokazatelnou hypotézu.

Mnohem pravdépodobnéjsi zlstava varianta, Ze nepfesnosti V méfeni vznikaji
v disledku kalibracni trati LVV, jejichz pfi¢inu se vSak nepodafilo stanovit. Bylo vyvraceno
nekolik hypotéz od vzniku Sroubovicového proudéni v trati aZz po zpomaleni trati vlivem
vlozeného propeleru. Z tohoto diivodu bych doporucil pokra¢ovat ve vyzkumu, jelikoz se jedna
o efektivnéjsi metodu méteni oproti standardnim postupim v certifikovanych laboratofich.
Do doby, nez budou zjistény piiciny této systematické chyby bude vhodné pouzivat opravny
koeficient a zménit vzdy hodnoty o 2 %.
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Priloha ¢. 1a: Meérna sit' ve vertikalni roviné XY bez propeleru
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Priloha ¢. 1b:

30 +

-30 +

68

Meérna sit ve vertikalni roviné XY s propelerem o priiméru 50 mm
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Priloha ¢. 1c: Mérna sit’ ve vertikdlni roviné XY s propelerem o priiméru 30 mm
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Priloha ¢. 1d: Mérna sit' v horizontalni roviné XZ bez propeleru
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Priloha ¢. 2: Grafické zndzorneéni vztahu mezi otackami cerpadla a rychlosti dle KR
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Priloha ¢. 3a: Odchylky rychlosti KR od rychlosti dle RR V zavislosti na typu propeleru

Rychlost dle typu propelern Odchylka dle typu propeleru
[m's_l] [%]
1 2 3 5 6 1 2 3 5 6

0.053 0.054 0.054 0.099 0.054 742 |- 547 |- 209 337 1.05
0.059 0.060 0.059 0.146 0.060 582 |- 425 875 0.89 3.01
0.065 0.066 0.065 0.197 0.066 463 |- 381 874 |- 161 202
0.077 0.084 0.077 0.257 0.084 329 |- 359 073 |- 395 1.82
0.099 0.102 0.099 0.337 0.101 1.12 |- 3.18 319 |- 393 0.63
0.146 0.145 0.146 0.589 0145 - 0892 |- 298 |- B8.09|- 375 0.17
0.198 0.197 0.198 1.050 0196 [- 199 |- 291 |- 479|- 4356 |- 109
0.258 0.258 0.258 1.375 0258 - 083 |- 3.00|- 701|- 3534)|- 230
0.339 0.337 0.339 1.255 0.338 021 - 299 |- 810|- 487 |- 2148
0.595 0.594 0.592 0.787 0580 - 173 |- 329 |- 553 |- 314 |- 12182
1.058 1.060 1.053 0.429 1053 |- 1le6 |- 267 |- 3.08|- 403|- 246
1.391 1.382 1.378 0.170 1376 |- 238 |- 212 |- 349 |- 222|- 2123
1.266 1.262 1.260 0.129 1.260 |- 208 |- 208 |- 262 0895 |- 233
0.794 0.795 0.791 0.113 0.788 |- 213 |- 336 |- 465 1.40 |- 289
0.431 0.416 0.430 0.086 0414 1- 116 |- 364 |- 6.66 563 |- 287
0.170 0.174 0.170 0.070 0.173 - 021 |- 3.03|- 311 630 |- 0.75
0.129 0.139 0.129 0.063 0.139 087 |- 3.08|- 041 6.05 |- 025
0.114 0.114 0.113 0.056 0.113 043 |- 394 1.11 1.88 1.39
0.087 0.087 0.086 0.059 0.086 264 |- 341 574 6.55 186
0.071 0.072 0.070 0.065 0.072 523 |- 508 |- 323 8.11 4.24
0.063 0.063 0.063 0.077 0.063 717 |- 4.80 0.06 529 246
0.056 0.057 0.056 0.099 0.056 9.10 |- 13.03 334 3.07 0.12
0.051 0.051 0.050 0.146 0.050 1092 |- 7.85 765 |- 010 |- 515
0.054 0.054 0.059 0.197 0.059 858 |- 6.68 875 |- 176 |- 631
0.060 0.060 0.065 0.257 0.065 78T |- 5.55 801 (|- 332|- 371
0.066 0.066 0.077 0.337 0.077 6.51 |- 473 1.17 |- 381 |- 418
0.078 0.084 0.099 0.589 0.099 411 |- 420 295 |- 3.60 111
0.100 0.102 0.146 1.048 0.146 240 |- 368 |- 186|- 495|- 007
0.146 0.145 0.197 1.374 0197 |- 058 |- 336 |- 479|- 524 |- 083
0.198 0.197 0.257 1.250 0257 - 076 |- 318 |- 747 |- 443 |- 136
0.258 0.258 0.338 0.786 0339- 038 |- 318 |- 860|- 399 |- 243
0.339 0.339 0.590 0.428 0592 - 038 |- 338|- 570|- 416|- 313
0.591 0.592 1.051 0.170 1Los6 |- L1.74 |- 327 |- 333 |- 032]|- 207
1.057 1.056 1.369 0.129 1373 |- 200 |- 286 |- 3.07 139 |- 162
1.381 1.380 1.263 0.113 1.269 |- 191 |- 259 |- 283 3.00 |- 2.69
1.264 1.265 0.787 0.086 0793 |- 163 |- 240 |- 437 6.20 |- 283
0.792 0.791 0.429 0.070 0430 - 238 |- 366 |- 698 023 |- 3.65
0.430 0.415 0.170 0.063 0170 - 128 |- 387 |- 290 §31 - 122
0.170 0.174 0.129 0.056 0.129 |- 044 |- 324 |- 004 546 0.14
0.129 0.139 0.113 0.066 0.113 087 |- 4.03 0.95 554 0.43
0.114 0.114 0.086 0.078 0.087 098 |- 382 4.57 451 298
0.087 0.087 0.070 0.100 0.071 352 |- 406 |- 3.05 385 379
0.071 0.072 0.063 0.146 0.063 550 |- 539 025 0.70 3.26
0.063 0.064 0.056 0.198 0.056 6.55 |- 11.59 |- 565 |- 042 218
0.056 0.057 0.054 0.258 0.050 7.78 |- 13.19 |- 14.15 047 |- 3.64
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Priloha ¢. 3b: Odchylky rychlosti KR od rychlosti dle RR v zavislosti na typu propeleru

Rychlost dle typu propelern Odchylka dle typu propelern
[m's'l] [%o]

1 2 3 3 6 1 2 3 5 6
0.051 0.051 0.060 0.338 0.078 993 |- 835 1244 |- 1235 6.22
0.054 0.066 0.590 0.100 14.74 - 1158 |- 286 6.16
0.060 0.078 1.050 0.146 1598 - 2721|- 082 297
0.066 0.100 1.367 0.198 1541 297 0.69 2.01
0.078 0.146 1.263 0.258 16.07 340 (- 135|- 093
0.100 0.198 0.789 0.338 11.32 183 |- 139 |- 089
0.146 0.258 0.429 0.590 585 119 |- 241 |- 219
0.198 0.338 0.170 1.055 3.66 098 |- 053 |- 288
0.258 0.593 0.129 1379 3.86 - 095 213 |- 237
0.338 1.057 0.113 1.262 1.19 - 133 229 (- 221
0.592 1374 0.087 0789 [- 070 - 277 560 |- 258
1.055 1.267 0.070 0429 - 072 - 3.00 438 |- 135
1373 0.792 0.063 0170 - 027 - 141 4.65 220
1.265 0.430 0.056 0129 - 097 0.20 0.16 4.60
0.792 0.170 0.078 0114 |- 052 3.14 7.06 5.90
0.430 0.129 0.100 0.087 0.59 352 4.55 847
0.170 0.113 0.146 0.071 428 - 218 185 841
0.129 0.087 0.198 0.063 7.16 432 |- 001 1.79
0113 0.070 0.258 0.056 870 - 907 0.86 |- 10.09
0.087 0.063 0.338 0.059 12.66 - 783 |- 133]- 322
0.070 0.056 0.590 0.066 13.86 - 692|- 164 1.20
0.064 0.051 1.052 0.078 14.59 - 803 |- 071 827
0.056 0.054 1375 0.100 13.56 - 1401 0.50 6.54
0.051 0.060 1.256 0.146 1230 - 1221 |- 014 4.02
0.054 0.066 0.789 0.198 12.61 294 |- 1356 199
0.060 0.078 0.429 0.258 13.01 - 2521|- 288 0.45
0.066 0.100 0.170 0338 13.26 451 |- 1350|- 055
0.078 0.146 0.129 0.590 14.64 393 154 |- 206
0.100 0.198 0.113 1.049 10.26 265 jlo - 22
0.146 0.258 0.086 1377 5.64 1.59 547 |- 257
0.198 0.339 0.070 1.258 7.84 147 497 |- 230
0.258 0.591 0.063 0.788 341 - 111 505 |- 267
0.339 1.052 0.056 0.429 0.99 - 147 0.10 |- 1.97
0.591 1378 0.146 0170 - 1.19 - 2721|- 424 282
1.051 1.259 0.198 0129 |- 025 - 1341 3539 481
1377 0.789 0.258 0114 [- 093 - 115|- 619 563
1.257 0.430 0.339 0.087 [- 037 0.01 |- 4.58 7.24
0.787 0.170 0.591 0071 - 068 311 |- 497 7.04
0.429 0.129 1.050 0.063 037 356 |- 325 1.58
0.170 0.113 1378 0.057 475 - 225|- 263 |- 114
0.129 0.087 1.260 0.066 6.89 434 |- 3.06 16.54
0113 0.070 0.787 0.078 885 396 |- 4125 14 47
0.087 0.064 0.429 0.100 12.50 - 8421|- 3532 851
0.070 0.056 0.170 0.146 15.05 - 681 442 4129
0.063 0.129 0.198 13.93 - 302 1.57




Priloha ¢. 3c: Odchylky rychlosti KR od rychlosti dle RR v zavislosti na typu propeleru

Rychlost dle typu propelern Odchylka dle typu propelern
[m's_l] [%0]

2 3 3 6 2 3 3 6
0.056 0.146 0.113 0.258 12.12 - 1549 |- 249 0.51
0.051 0.198 0.087 0338 12.00 - 1171 |- 116 0.18

0.258 0.071 0.590 - 8421|- 309 123
0.339 0.063 1.050 - 771|- 299 128
0.593 0.056 1.377 - 5101|- 660 224
1.058 0.146 1256 - 113 |- 476|- 157
1.382 0.198 0.788 - 189 |- 584(- 163
1262 0.258 0.429 - 227|- 514 |- o061
0.793 0.338 0.170 - 3211|- 4128 258
0.430 0.589 0.129 - 634 1|- 478 208
0.170 1.049 0.113 - 1339 |- 357 4.97
0.146 1374 0.087 - 1531 |- 260 1193
0.198 1.261 0.070 - 1114 |- 322 16.53
0.258 0.786 0.063 - 884 1|- 449 11.10
0.339 0.429 0.056 - T746 |- 476 |- B6E
0.591 0.170 0.078 - 5081|- 414 1540
1.052 0.129 0.100 - 132|- 335 7.99
1367 0.113 0.146 - 164 |- 267 348
1.262 0.087 0.198 - 2361|- 304 233
0.789 0.071 0.258 - 2791|- 278(- 023
0.430 0.060 0.338 - 608 201 |- 038
0.170 0.066 0.590 - 1279 526 |- 167
0.054 0.078 1.050 - 1572 6.80 |- 1.59
0.060 0.100 1.370 - 1347 412 |- 168
0.066 0.146 1.259 - 1203 260 |- 1.79
0.078 0.198 0.787 - 988 084 |- 136
0.100 0.258 0.429 - 516 275 - 125
0.146 0338 0.170 355 0.03 244
0.198 0.592 0.129 306 |- 166 2.09
0.258 1.055 0.113 289 |- 039 4.53
0.339 1379 0.087 088 |- 020 12.28
0.591 1.255 0.070 - 136 0.52 12.87
1.050 0.793 0.063 - 208 (- 121 14.69
1.374 0.430 0.066 - 2352)- 133 1231
1.258 0.170 0.078 - 214 0.54 833
0.788 0.129 0.100 - 254 1.06 4.54
0.429 0.113 0.146 - 049 136 224
0.170 0.087 0.198 3.03 3.60 1.13
0.129 0.070 0.258 290 041|- 029
0.113 0.063 0.338 - 5481|- 159 130
0.086 0.056 0.589 032 (- 981 |- 1.00
0.070 0.060 1.049 - 899 |- 543 |- 2123
0.066 0.066 1373 - 1183 |- 217 |- 243
0.078 0.078 1.254 - 968 222 |- 239
0.100 0.100 0.788 135 282 |- 233
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Priloha ¢. 3d: Odchylky rychlosti KR od rychlosti dle RR v zavislosti na typu propeleru

Rychlost dle typu propelern Odchylka dle tvpu propelern
[m's_l] [%0]

1 2 3 5 6 1 2 3 3 6
0.146 0.146 0.429 333 0.54 0.19
0.199 0.198 0.170 239 021 124
0258 0258 0.129 279 209 223
0.338 0.339 0.113 1.04 |- 006 213
0.590 0.591 0.087 - 139 |- 160 711
1.050 1.053 0.071 - 2241- 046 169
1375 1367 0.063 - 286 015 |- 1.58
1.256 1.261 0.066 - 233 |- 053 282
0.789 0.789 0.078 - 254 1|- 129 599
0.429 0.429 0.100 - 014]- 124 355
0.170 0.170 0.146 355 (- 002 0.98
0.129 0.129 0.198 229 127 0.12
0113 0113 0.258 202 150 |- 040
0.086 0.087 0.338 0.44 384 |- 173
0.070 0.070 0.591 - 899 272 )- 123
0.063 0.063 1.053 - 3601|- 075 2356
0.056 0.056 1373 - 1887 |- 819 |- 1258

1.262 - 271
0.787 - 166
0.429 0.32
0.170 0.74
0.129 284
0113 251
0.086 4.74
0.070 - 348
0.063 - 520




Priloha ¢. 4a: Graf odchylek rychlosti KR od rychlosti dle RR V zavislosti na typu propeleru

(vSechny propelery)
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Priloha ¢. 4b: Graf odchylek rychlosti KR od rychlosti dle RR Vv zavislosti na typu propeleru
(propelery o priiméru 50 mm)
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Priloha ¢. 4c: Graf odchylek rychlosti KR od rychlosti dle RR v zavislosti na typu propeleru
(propelery o priiméru 30 mm)

¥ a
;-Jl &{:&
e
P e 4
= L
=,
XK SOOI [
S BEODE |
> =
o
L] 4
X WSO |
e =]
=3
—
g &
a8 e
't: 1
X s X
X MoK P
=1
N
-
B
ml

78



v=-51972x%+ 15981x2 - 14 808x + 1 9279
R2=10.3492

Priloha ¢. 5¢: Graf primérnych hodnot odchylek mezi rychlostmi dle RR a KR pro skupiny

rychlosti se spojnicemi trendu

r=-0.0365x- 1.878
R*=0.001%

—Linearni (odchylky od 0.2 m-s-1) ——Polyn. (odchylky)

79



Priloha ¢. 6a: Odchylky rychlosti proudeni v zavislosti na misté rezu pri ovlivnéni propelerem

PI pi 5 Hz
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Priloha ¢. 6b: Odchylky rychlosti proudéni v zavislosti na misté Fezu pri ovlivnéni propelerem

P3 pri 5 Hz
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Priloha ¢. 6¢: Odchylky rychlosti proudeéni v zavislosti na misté rezu pri ovlivnéni propelerem
P5 pri 5 Hz

Y [mm]
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Priloha ¢. 6d: Odchylky rychlosti proudéni v zavislosti na misté rezu pri ovlivnéni propelerem

P6 pii 5 Hz

Y [mm]
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Priloha ¢. 6e: Odchylky rychlosti proudeéni v zavislosti na misté rezu p¥i ovlivnéni propelerem
PI pri 15 Hz

Y [mm]
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Priloha ¢. 6f: Odchylky rychlosti proudeni v zavislosti na misté rezu pri ovlivnéni propelerem
P3 pri 15 Hz
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Priloha ¢. 6g: Odchylky rychlosti proudéni v zavislosti na misté rezu pri ovlivnéni propelerem

PS5 pri 15 Hz
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Priloha ¢ 6h:

P6 p#i 15 Hz

Y [mm]
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Odchylky rychlosti proudéni v zavislosti na misté rezu pri ovlivnéni propelerem
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Priloha ¢. 6i: Odchylky rychlosti proudeéni Vv zavislosti na misté Fezu pri ovlivn

P1 pri 35 Hz
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Priloha ¢. 6j: Odchylky rychlosti proud

P3 pri 35 Hz
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Priloha ¢. 6k: Odchylky rychlosti proud
Y [mm]

PS5 pri 35 Hz
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Priloha ¢. 6l: Odchylky rychlosti proud
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Priloha ¢. 7a: Odchylky rychlosti proudeni pred propelerem Pl pri 5 Hz

Lo 1041

Y [mm]
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Priloha ¢. Tb: Odchylky rychlosti proudeni pred propelerem P3 pri 5 Hz
Y [mm]
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Priloha ¢. 7c: Odchylky rychlosti proudeni pred propelerem P5 pri 5 Hz

Y [ram]
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Priloha ¢. 7d: Odchylky rychlosti proudéni pred propelerem P6 pri 5 Hz
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Priloha ¢. 7e: Odchylky rychlosti proudéni pred propelerem P1 pri 15 Hz

Y [mm]
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Priloha ¢. 7f: Odchylky rychlosti proudeni pred propelerem P3 pri 15 Hz
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Priloha ¢. 7g: Odchylky rychlosti proudéni pred propelerem P5 pri 15 Hz
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Priloha ¢. Th: Odchylky rychlosti proudeni prred propelerem P6 pri 15 Hz
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Priloha ¢. Ti: Odchylky rychlosti proudeni pred propelerem P1 pri 35 Hz
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Priloha ¢. 7j: Odchylky rychlosti proudeni pred propelerem P3 pri 35 Hz
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Priloha ¢. 7k: Odchylky rychlosti proudeéni pred propelerem P5 pri 35 Hz
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Priloha ¢. 8a: Odchylky rychlosti proudeni za propelerem P pri 5 Hz
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Priloha ¢. 8b: Odchylky rychlosti proudéni za propelerem P3 pri 5 Hz
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Priloha ¢. 8c: Odchylky rychlosti proudeéni za propelerem P5 p7i 5 Hz
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Priloha ¢. 8d: Odchylky rychlosti proudeéni za propelerem P6 pri 5 Hz
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Priloha ¢. 8e: Odchylky rychlosti proudeéni za propelerem P1 pri 15 Hz
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Priloha ¢. 8f: Odchylky rychlosti proudeni za propelerem P3 pri 15 Hz
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Priloha ¢. 8g: Odchylky rychlosti proudeéni za propelerem P5 pri 15 Hz
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Priloha ¢. 8h: Odchylky rychlosti proudéni za propelerem P6 pri 15 Hz
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Priloha ¢. 8i: Odchylky rychlosti proudeni za propelerem P1 pri 35 Hz
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Priloha ¢. 8j: Odchylky rychlosti proudeni za propelerem P3 pri 35 Hz
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Priloha ¢. 8k: Odchylky rychlosti proudeéni za propelerem P5 p7i 35 Hz
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Priloha ¢. 81: Odchylky rychlosti proudeéni za propelerem P6 pri 35 Hz
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Priloha ¢. 9a: Odchylky rychlosti vy mezi LDA a PIV v zdvislosti na misté rezu pri 5 Hz
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Priloha ¢. 9b: Odchylky rychlosti vx mezi LDA a PIV v zavislosti na misté rezu pri 15 Hz
Y [mm]
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Priloha ¢. 9c: Odchylky rychlosti vy mezi LDA a PIV v zavislosti na misté rezu pri 35 Hz
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Priloha ¢. 10b: Odchylky rychlosti vy mezi LDA a PIV v zdvislosti na misté rezu pri 15 Hz
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Priloha ¢. 11a: Vektorové pole bez propeleru pri 5 Hz — cerné Sipky vektorii znazornuji

svislou a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skdla znaci pricnou slozku rychlosti
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Priloha ¢. 11b: Vektorové pole s propelerem PI pri 5 Hz — Cerné Sipky vektoru znazornuji

svislou a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skdla znaci pricnou slozku rychlosti
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Priloha ¢. 11c: Vektorové pole s propelerem P3 pri 5 Hz — cerné Sipky vektorii znazornuji

svislou a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skdla znaci pricnou slozku rychlosti
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Priloha ¢. 11d: Vektorové pole s propelerem P5 pri 5 Hz — Cerné Sipky vektoru znazornuji

svislou a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skala znaci pricnou slozku rychlosti
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Priloha ¢. 11e: Vektorové pole s propelerem P6 pri 5 Hz — cerné Sipky vektorii znazornuji

svislou a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skdla znaci pricnou slozku rychlosti
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Priloha ¢. 11f: Vektorové pole bez propeleru pri 15 Hz — Cerné Sipky vektoru znazornuji

svislou a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skdla znaci pricnou slozku rychlosti
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Priloha ¢. 11g: Vektorové pole s propelerem P1 pri 15 Hz — Cerné Sipky vektorii znazornuji

svislou a vodorovrnou slozku vektoru rychlosti, barevna skdla znaci pricnou slozku rychlosti
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Priloha ¢. 11h: Vektorové pole s propelerem P3 pri 15 Hz — Cerné Sipky vektorii znazornuji

svislou a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skdla znaci pricnou slozku rychlosti
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Priloha ¢. 11i: Vektorové pole s propelerem PS5 pri 15 Hz — cerné Sipky vektoru znazornuji

svislou a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skdla znaci pricnou slozku rychlosti
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Priloha ¢. 11j: Vektorové pole s propelerem P6 pri 15 Hz — cerné Sipky vektori znazornuji

svislou a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skdla znaci pricnou slozku rychlosti

[E] 15Hz+pe:1

60

mm

40

30

20

0

1

= = =
e e -
- —
PERE _——

_ = ——— _— = =

-10

=20

-30

40

=— —— -_— = —_—— e ==
- _ _—
400 mm/s - = =

Statistics vector map: 15Hz+P6 41, 4614%58 vectors (2668)
Size: 132 8ié%109.6 mm (-32.6,-48.0)

: -0.15 max: 0.15 ) Varistle: W Unit: mis

-90.000E-3. -80.000E-2 -30 000E-3 (]

PO S B R R T SO R R A
-30 20 -10 0 10 20

30.000E-2

N RN T
40

£0.000E-2 50.000E-3 120.00E-3 150.00E-2

N A R RR)
60 70 80

110




Priloha ¢. 11k: Vektorové pole bez propeleru pri 35 Hz — cerné Sipky vektorii zndazornuji

svislou a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skdla znaci pricnou slozku rychlosti
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Priloha ¢. 111: Vektorové pole s propelerem Pl pri 35 Hz — cerné Sipky vektorii znazornuji

svislou a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skala znaci pricnou slozku rychlosti
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Priloha ¢. 11m: Vektorové pole s propelerem P3 pri 35 Hz — cerné Sipky vektoru znazornuji

svislou a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skdla znaci pricnou slozku rychlosti
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Priloha ¢. 11n: Vektorové pole s propelerem P5 pri 35 Hz — Cerné Sipky vektorii zndazornuji

svislou a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevnd skdla znaci pricnou slozku rychlosti
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Priloha ¢. 11o: Vektorové pole s propelerem P6 pri 35 Hz — cerné Sipky vektorii znazornuji

svislou a vodorovnou slozku vektoru rychlosti, barevna skdla znaci pricnou slozku rychlosti
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