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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim nalepovacich tenzometri pro stanoveni tlaku
V potrubi. Jedna se o vypocet tlaku z méfené¢ deformace. Cilem této prace je navrhnout
matematicko-technické modely k ur€eni wvnitiniho tlaku potrubi z podélnych pietvoieni.
Navrzené modely byly pouzity na data zprovedeného experimentu a vysledky byly
porovnany se skuteCnymi tlaky v potrubi. Prace obsahuje tfi modely, které byly vzajemné
porovnany. U dvou modelt byla provedena citlivostni analyza.

Prace také obsahuje uvodni resersi problematiky tenzometri. Do této teoretické ¢asti patii
| popsani zakladnich znalosti mechaniky téles se zaméfenim na tenkosténné skofepiny.

KLICOVA SLOVA

Tenzometr, potrubi, pfetvofeni, napjatost, skofepina, tlak, citlivostni analyza, vypocetni
model

ABSTRACT

This master’s thesis deals with determination of pressure in the pipe using foil strain gauge. It
is calculation of the pressure from the measured strain. The main purpose of this work is
devise mathematical-technological models to determinate internal pipe pressure from
longitudinal deformation. Devised models were used on data from realized experiment and
results were compared with real value of pressures in pipes. This thesis contains three models
which were mutually compared. Sensitivity analysis were done on two of these models.

Thesis also contains opening research of strain gauge problematics. Description of basic
knowledge of physical objects mechanic with focusing on shells also belongs to this
theoretical part.
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Strain gauge, pipe, strain, stress, shell, pressure, sensitivity analysis, computational model
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UvoD

V soucasnosti je métfeni tlaki nedilnou soucasti vétSiny technickych provozl a zaujima velmi
dilezité postaveni pii laboratornich i experimentalnich pracich. Je tedy logické, ze mnozstvi
aplikaci, které pozaduji sniméni tlaku, poklada na toto méfeni rozdilné naroky, a proto jsou
neustale vyvijeny nové tlakoméry a postupy ke stanoveni této klicové veli¢iny. Pro méteni
tlaku v potrubi pozaduji bézné tlakoméry ptipravu odbérovych mist, coz obvykle vede
k naruseni povrchu potrubi, a to neni vzdy pfipustné, poptipad¢ proveditelné, proto by bylo
vhodné provadét méfeni tlaku bez tohoto zasahu. Pro tyto aplikace se tedy hledaji jiné
postupy méfeni.

Tato prace se zabyva problematikou meéteni tlaku v potrubi jednou z téchto neobvyklych
metod, ktera je zaloZzena na vyhodnocovani deformace potrubi. Méfeni deformace je pomérné
bézna zalezitost, ktera se da provést celou fadou zafizeni a postupd. Nejcastéjsi, a i Vv této
praci pouzity, je méfeni deformace pomoci tenzometrl, jejichZz vystupem jsou pomérna
pretvofeni. Pomoci znalosti z mechaniky téles, lze stanovit matematické modely
pro piepocitani meéieného pretvoreni na vnitini tlak potrubi.

Podle zadanych cila Ize tuto diplomovou praci rozdélit do nékolika ¢asti, které jsou vzajemné
provazané, a vypusténi jednoho z oddili by mohlo vést k nepochopeni ostatnich kapitol. Prvni
cast se zabyva osvétlenim zékladnich znalosti nékolika védnich obort, které jsou s touto praci
uzce svazany. V této reSerSni Casti se autor mimo jiné zabyva popisem zakladi mechaniky
téles a méreni tlaktl, ale hlavni prostor byl vénovan tenzometrim se zamétenim na odporové
tenzometry. Krom¢ samotného principu téchto snimact je popsano i rozdéleni, vlastnosti
a pfipevilovani tenzometra.

Druhym usekem diplomové prace je experiment, ktery je ¢asto nedilnou soucasti odvozovani
novych metod, bez které by nebylo moZné navrzené¢ matematické modely ovéfit. Nasledujici
a velmi dilezité oddily disledné popisuji vyhodnoceni provedeného experimentu, vcetné
porovnani vSech navrzenych modelli na méfenych datech. Za ucelem lepSiho popsani
odvozenych modeli byla provedena jejich citlivostni analyza.

V cilech prace vystupuje také navrzeni postupu méfeni tlaku pomoci nalepovacich tenzometrii
pro realny piipad, cemuz je vé€novana kratka kapitola v zdvérecné ¢asti prace.
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1 MECHANIKA TELES

Tato kapitola se zabyva vysvétlenim zakladnich pojmi mechaniky téles a popsanim nékterych
principii tohoto védniho okruhu. Vybrané pojmy byly zvoleny tak, aby co nejlépe shrnuly
problematiku, s kterou pracuje tato prace v pozd¢jsich kapitolach a to predevsim v kapitole,
zabyvajici se vyhodnocenim experimentu. Neékteré pojmy jsou jesté dovysvétleny a popsany
Vv nasledujici kapitole, ktera popisuje tenzometry, protoze pravé pomoci téchto snimaci je
zaznamenavana deformace tclesa.

1.1 Deformace a napjatost télesa

Deformace télesa je bézné¢ popisovana deformaci kazdého elementu télesa, piicemz jako
deformace je zde povazovana zména rozméri a tvaru jednotlivych elementt. Z pravidla je
deformace elementu ur¢ena pomoci délkovych pretvoieni € a tthlovych ptetvoreni vy, které pro
uplny popis tvoii tenzor druhého fadu, ktery je oznacovan jako tenzor piretvoieni T,. [1]

AR R 1.1
Ver ¥

Podobny tenzor slouzi také k popisu napjatosti v okoli obecného bodu télesa. Je oznaCovan
jako tenzor napéti T, a skladd se z normalovych napéti ¢ a smykovych napéti z, pfi€emz tyto
napéti jsou zavislé na zatiZeni, tvaru a materidlovych vlastnostech télesa. Pro normalové
napéti byla zavedena znaménkové konvence a to tak, Ze kladné normalové napéti oznacuje tah
a zaporné tlak. Popis napjatosti télesa lze opét provést pomoci dil¢ich napjatosti vSech bodt

télesa. [1] [2]
Ox Txy Txz
TG = Txy Gy sz 1.2
Txz Tzy Gz
Tenzor napéti je mozné piepsat do tvaru 2.3, kde vystupuji napéti o1, o2 a 3. Tyto napéti jsou

oznacovany jako hlavni normalova napéti, kterd lezi v hlavni roviné. To je rovina, v které
nepusobi smykova napéti. [1] [3]

op 0 O

TO' = ( 0 (o)} 0 > 13
0 0 o3

04 = 0y = 03 14
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1.2 Membranova teorie skorepin

V této podkapitole jsou popsany skofepiny, s hlavnim zaméfenim na rotacné symetrické
membranové skotfepiny, jejichz teorie je pouzita k ndvrhu vyhodnoceni tlaku z métené
deformace.

1.2.1 Tenkosténna télesa

Tenkosténna télesa jsou teoreticka télesa, ktera spliuji predpoklady tenkosténnosti, do kterych
se fadi geometrické, zatézovaci, deformacni a napjatostni podminky.

Geometrické piedpoklady popisuji tenkosténna télesa jako télesa pln¢ urcend stiednicovou
plochou I, v jejimz kazdém bod¢ je znama tloustka stény na normale n, pti¢emz tloustka
stény musi byt soumérné rozdélena vzhledem ke stiednicové plose a musi byt mnohondsobné
mensi nez zbylé dva rozméry. Samotna stfednicova plocha je pak popisovana jako spojita
a hladka plocha s koneénymi rozméry. [4]

Zatézovaci podminky vychézeji z toho, ze vSechny vngjsi sily plsobi na tenkosténné téleso
pouze Vv bodech stfednicové plochy. Podobny piedpoklad se tyka vazeb, které mohou
omezovat pouze posuvy a thly natoceni stfednicové plochy. [4]

Hlavni deformacni podminka je zaloZena na zachovani rovinnosti normalovych fezl. Tedy
nedochézi ke zborceni a body lezici na normale n stfednicové plochy I” pfed deformaci
zaujimaji nova mista na normale n” stfednicové plochy /™" po deformaci. Posledni skupina
predpokladii se zabyva popisem napjatosti, kterd je uréena normalovymi a teCnymi napétimi
ve dvou vzgjemné kolmych normélovych tezech. Normalova napéti ve stfednicovém fezu
jsou povazovana za nepodstatna a uvazuji se jako nulova. [4] [5]

Tenkosténna télesa se rozdéluji na stény, desky, sténodesky a skofepiny. Toto rozdéleni
se provadi predevsim podle pribéhu napéti, typu napjatosti a tvaru stiednicovych ploch.
Pro tuto praci jsou dale dulezité pouze skofepiny a to pfedev§im membranové skofepiny.

1.2.2 Skofepiny

Jak jiz bylo zminéno, jsou to tenkosténnd télesa tvotfend zakiivenou stfednicovou plochou.
V podstaté¢ se jednd o plosné konstrukce, které se daji dale délit na obecnou skofepinu,
membranovou skofepinu a momentovou skotfepinu. Ty se 1i$i podle pritbéhu napéti. U obecné
skofepiny nema prubéh napéti po tloustce stény predepsanou formu, jako tomu je u zbylych
dvou typu, jejichz prubéhy napéti jsou znazornény na Obr. 1.1. Z logické analogie se tedy
zavadi pojmy jako membranova a momentova napjatost. Pf1 momentovém stavu napjatosti
se normalova napéti, kterd jsou z pravidla u tohoto naméahani nejvyznamnéjsi, po tloustce
méni. U membranové napjatosti jsou pak normalova napéti po tloust’ce stény konstantni.
BliZe budou tyto napjatostni stavy popsany v nasledujici podkapitole. [4] [5]
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Membranova )

X (bezmomentova) X
skorepina

Momentova
X skorepina X

Obr. 1.1: Prubéhy napéti skotepin (upraveno dle [4])

Dalsi déleni skofepin muze byt podle geometrie, kde je dilezité zavést pojem rotaéné
symetricka skofepina. Je to druh skofepiny, jejiZ sttednicovou plochu definuje osa rotacni
symetrie skofepiny a tvofici kiivka (meridian), ktery kolem této osy rotuje. [5]

1.2.3 Membrianova teorie skofepin

Hlavnim ptedpokladem membranové (bezmomentoveé) teorie skotepin je, ze téleso prendsi
pouze membranové sily a to jsou sily na povrchu skofepiny nebo sily v rovinach te¢nych
k povrchu skofepiny. Jinak feceno, to znamena, ze zde nepiisobi momentové sily, které jsou
kolmé k povrchu skofepin, a jedna se tedy o skofepinu namahanou dvouosou membranovou
napjatosti. Pro tento pfipad lze uvazovat dva hlavni sméry napéti a to meridianovy, ktery je
rovnobézny s osou, a obvodovy, ktery je te¢ny ke tvotici kiivee. Napéti v normalovém sméru
je konstantni. [4] [5] [6]

Aby se mohla skotepina povazovat za membranovou, tak musi spliiovat tyto kritéria [4] [6]:

Zatizeni kolmé k povrchu musi byt spojité nebo velmi malo proménné.
Vnéjsi sily musi byt te€né k povrchu a to véetné vazebnych sil.
Deformace skofepiny nesmi byt v radidlnim sméru omezovana.

Nesmi dochazet ke skokové zméné tloustky skotfepiny.

Nesmi dochazet ke skokovym zménam kiivosti sttednicové plochy (musi byt hladkd).

18
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Z toho vyplyva, Ze v mistech podeptfeni nebo ukonceni skofepin se membranovy stav méni
na momentovy, ale z praxe je zndmo, ze momentove sily se rychle utlumuji se vzdalenosti
od zdroje této zmény. K podobnému jevu dochazi i v blizkosti trhlin, skokovych zmén
tloustky skofepiny, vybouleni skofepiny nebo dalSich defekti a ohnisek osamocenych

sil. [5] [7]

Pro nasledujici odvozeni vzorct této teorie se bude vychazet z feSeni rotatné symetrické
skofepiny. To znamend, ze geometrie, vazby, napjatost i deformace jsou rotacné soumérné.
Na Obr. 1.2 je uvolnéni a rovnovaha elementarniho prvku skofepiny.

merididnovy smér normalovy smeér

obvodovy smér

t(2)

0 0 0

Obr. 1.2: Uvolnéni a rovnovaha elementarniho prvku membranové skotepiny (upraveno dle [4])

Na kruZnici y; a na meridianu piisobi liniové membranové zatiZeni a to ve formé meridianové
sily Nm a obvodové sily N; které jsou snapctimi om a or provazany vztahy 1.5 a 1.6,
kde proménna 4 piedstavuje tloustku stény elementarniho prvku skofepiny. [4]
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Ny,
G = — 15
moA
N;
g, = — 1.6
7

Dalsim krokem bylo nutné stanovit rovnici rovnovahy uvolnéného elementarniho prvku.
Z Obr. 1.3 lze stanovit vztahy 1.7, 1.8 a 1.9, které plati pro plo$né zatizeni, meridianové sily
a obvodové sily. [4]

de,,

Nm re d(pt sin
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Obr. 1.3: Uplné uvolnéni elementarniho prvku skofepiny (upraveno dle [4])

Plo3né zatizent: PnTm " dPm T Ay L7
o dom

Meridianové sily: 2 Ny 11~ dope - sin—= 18
L . dey

Obvodové sily: 2Ny T Ay, - sin—— 19

Rovnici rovnovahy elementarniho prvku ve sméru normaly n, 1ze napsat ve tvaru 1.10. [4]

d d
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V piipadé, ze je uvazovan vztah pro malé uhly 1.11 a rovnice rovnovahy 1.10 je vydélena

Cinitelem 7, - d,, " 1 - d@;, 1ze piepsat rovnici rovnovahy do tvaru 1.12 nebo 1.13, tyto dva
vztahy se obvykle oznacuji jako Laplaceovy rovnice. [4]

Ny Ng
—t— = 1.12
T + T Pn

Om , Ot _Pn

4 1.13

Laplaceovy rovnice jsou velmi pfinosné pro feSeni membranovych skotfepin, ale nelze je
aplikovat na feSeni momentovych skofepin a to vcetné nadob zatizenych vnéjSim tlakem.
Protyto pfipady je nutné pouzit momentovou teorii skofepin, ktera je vyrazné
slozit&jsi. [4] [7]
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2 ODPOROVA TENZOMETRIE

V dnesni dobé je velmi diilezité posuzovat a méfit deformaci a povrchové napéti zkoumanych
téles. Tyto méfené hodnoty jsou velmi podstatné pro kvalitativni zkousky, posuzovani
zivotnosti, stanovovani maximalnich zatizeni a mnoho dal$ich funkcei. Proto je vyhodnocovani
nap¢ti a deformaci pro mnoho oborti jiz dnes nepostradatelné.

Napéti, ale nelze méfit ptimo, musi se stanovit z naméfenych hodnot jiné veli¢iny, naptiklad
ze sily, kterou lze urcit piitahové zkouSce, nebo z hodnot pietvoreni, a pravé z hodnot
pretvoreni se obvykle u redlnych soucasti pomoci materidlovych charakteristik uréuje napéti.
Vedle mnoha jinych méfeni napéti a deformaci je nejpouzivanéjsi metodou praveé tenzometrie.

Tenzometrické snimace Ize rozdélit podle toho, na kterém fyzikalnim principu jsou zaloZeny,
a proto rozeznavame kapacitni tenzometry, rezonan¢ni neboli strunové tenzometry,
tenzometry z nestabilnich magnetickych slitin a odporové tenzometry. Pfi¢emz odporové
tenzometry jsou nejpouzivanéjsi a byly pouzity i v této diplomové praci. [8]

Odporova tenzometrie je ftazena do skupiny experimentalnich metod spadajicich
pod mechaniku téles. Jiz v roce 1856 popsal lord Kelvin zavislost odporu elektrického vodice
na jeho prodlouzeni, ¢imz objevil fyzikdlni podstatu odporovych tenzometrl, ale prvni
experimenty s predchtidci dne$nich snimact se zacaly objevovat az na zacatku dvacatého
stoleti. Nejdrive se jednalo o pokusy s volnym dratem a lepenym uhlikovym tenzometrem,
ale uz v 30. letech 20. stoleti vznikl prvni dratkovy tenzometr dnesniho typu. [9]

Tenzometry se dale vyvijely a zdokonalovaly a i dnes jejich vyvoj stale pokracuje. Vyrobci
provozni podminky. Nejvétsi uplatnéni ziskaly odporové tenzometry v oblasti experimentalni
analyzy napéti, sil, tlakli a krouticich momentt. Dale se, ale uplatituji pfi méfeni posunuti,
vychylek a zrychleni kmitavého pohybu nebo pii konstrukci snimact tlakt, sil a zatizeni.

2.1 Princip odporovych tenzometru

Odporové tenzometry vychézeji z principu, ze v ptipad¢ jejich umisténi na deformuyjici
se povrch materialu, se prenaSi zména rozmérti i na né a tim se méni jejich odpor. Tato zména
odporu je zaznamendvana a pomoci ni je zpétn¢ uréovana deformace méteného objektu.

Vyuziva se znalosti toho, ze deformace elektrického vodice ovliviiuje jeho odpor. Zavislost
odporu na geometrii vodice, Ize pak popsat vztahem 2.1. Z toho vychazi, ze v ptipadé zatizeni
dojde ke zmén¢ délky A/ a ke zméné priméru vodice 4D, ktery souvisi s velikosti prifezu Sy,
a nastane zména odporu dR. Zména odporu lze popsat parcialni derivaci 2.2. Kromé jiz
zminénych proménnych a konstant se v této rovnici objevila mérna rezistivita (mérny odpor)
p, ktera charakterizuje vodivostni, respektive odporovy vlastnosti latek vedoucich elektricky
proud. [9] [10]

l
R=p-— 2.1
P S,
l p ds,
R=dp — YL, 2.2
d dp Sv+dl K p-l
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Dilezitou materidlovou konstantou, ktera zde také vystupuje, je Poissonovo Cislo u, které je
charakterizovano jako podil pomémé deformace v pficném sméru y a pomérné deformace
V podélném sméru ¢. Pomoci Poissonova ¢isla u lze vyjadrit vztah 2.5, ktery odpovida
jednomu ¢lenu z rovnice 2.2 [10]

P
=L 2.3
H &
g 24
l
ds, dl
- 2.y = 2.5
s,? a

v

Pomérnou zménu odporu dR/R Ize pak zformulovat pomoci pfedchozich rovnic do tvaru 2.6.
Me¢érny odpor p je materidlova konstanta zavisla na teploté, a protoze je teplota u tenzometrt
kompenzovéna, tak ¢len s dp se dale neuvazuje. Vliv teploty je zminén i1 v nasledujici
podkapitole. [10]

dR dp 1
(£ . 2.6
R € (p g+1+2 ,u)

U metalickych odporovych tenzometrt Ize pouzit vztah 2.7, poptipadé 2.8. [10]

AR Al
R ) = 2.7
R 1+2-w i

AR

?:k-g 2.8

Ve vztahu 2.8 symbolizuje deformac¢ni soudinitel citlivosti k, tzv. k-faktor, ktery je podrobné&ji
popsan v podkapitole 2.2 Viastnosti tenzometrii.

2.2 Vlastnosti tenzometrua

vvvvvv

tenzometrické méfeni.

2.2.1 k-faktor

Jedna se o bezrozmérnou konstantu, ktera zahrnuje vliv materialu vodice a druhu tenzometru.
Jeho hodnota je urCovéna experimentdlné. Je uvadéna vyrobcem na obalu a to vcetné
tolerance. Jeho velikost se pohybuje fadové Vv jednotkach az stovkach. Kovové tenzometry
se nejcasteji vyrabi z konstantanu, pro ktery je k-faktor roven zhruba 2,05. U polovodi¢ovych
tenzometr je pak tento soucinitel vyssi, napiiklad pro kiemik typu P je pfiblizné roven
125. [9] [10]
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Obecné se uvadi, Ze s rostoucim k-faktorem roste i citlivost snimace. Na druhou stranu,
ale s jeho rustem souvisi i rostouci zavislost na teploté. Vyrobce pak udava prepocet, kterym
Ize stanovit tento teplotni vliv, a Ize tedy ur€it k-faktor pro teplotu méteného mista. [9]

2.2.2 Pri¢na citlivost

Jedna se o parazitni vliv, ktery negativné ovliviiuje pfesnost meieni a vede ke vzniku chyby.
V zasad¢ jde o to, ze dochazi k deformaci i ve sméru piicném k ose snimace a nejen
V tzv. aktivni délce. Ztohoto divodu musi byt definovan soucinitel pficné citlivosti
tenzometru g. [9]

_Kk 2.9
q kl *

Ve vztahu 2.9 vystupuji deformacni soulinitelé tenzometru ve sméru aktivni délky k
a ve sméru kolmém na aktivni délku ki, které 1ze definovat jako [9]:

k, = AR/R 2.10
&
k, = AR/R 2.11
t = .
&t

Vliv pticné citlivosti se obvykle snizuje zesilenim vodice na koncich smy¢ek v métici miizce,
coz vede ke koncentraci pfi€ného pfetvofeni & na mensi prostor a sniZzi se vliv na celou

vvvvv

Po tenzometrech se pozaduje, aby hodnota soucinitele pticné citlivosti byla mensi nez 0,02,
ale bézn¢ se pohybuje dokonce pod hodnotou 0,008. [9]

2.2.3 Hystereze

Hystereze je dalSim vlivem, ktery snizuje pfesnost samotného méfeni. Jedna se v podstaté
0 maximalni odchylku mezi dvéma hodnotami deformace pfi stejném zatiZeni. Pfi¢emz jedna
hodnota je stanovena pii stoupajicim zatizeni znuly do jmenovitého zatizeni a druhd
se stanovi pifi odlehceni ze jmenovitého zatiZzeni aZ na nulu. A pravé po odlehceni se nevrati
hodnota pfesné do pocatku, ale bude vykazovat drobnou deformaci. [9] [10] [11]

Hystereze je obvykle popisovana pomoci tzv. hysterezni smycky, ktera by se v idedlnim
piipadé zobrazila jako Cara totozna pro zatézovani i odlehCovani. SniZzeni vlivu hystereze
se da docilit zvySenim poctu zat€zovych cykla pfed mefenim, protoze se hystereze postupné
snizuje, az se ustali na urcité konstantni hodnoté 4¢.. Na Obr. 2.1 je znazornéna hysterezni
smycka a vliv poctu zatézovych cykla. [9] [11]

Velikost celkové hystereze zavisi jak na tenzometru, tak naptiklad 1 na materidlu méfeného
télesa a kvalité ptipevnéni. Obvykle se pohybuje do 0,5 % meétené deformace, ale predevSim
nevhodny material muze vést k vys$sim vlivaim. [9]
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EHz EH ES

Obr. 2.1: Hysterezni smycka (upraveno dle [9])

2.2.4 Nelinearita

Jednd se o nejvétsi hodnotu odchylky mezi kalibra¢ni kiivkou a piimkou vedenou
v definovaném rozsahu zatizeni. Pficemz ptimka je volena tak, aby odchylka pro tento rozsah
byla, co nejmensi. Kalibra¢ni kiivka vyznacuje skuteéné chovani tenzometru. [9]

2.2.5 Linearita

Zavislost zmény odporu na pretvofeni neni uplné linedrni, ale Ize ji tak uvazovat. Relativni
chyba obvykle nepiesahuje 0,1 %. [9]

2.2.6 Reprodukovatelnost

Jedna se o maximalni rozdil métenych hodnot jednoho tenzometru pii opakujicim se zptisobu
zatézovani za stejnych podminek. [9]

2.2.7 Relaxace

V ptipad¢ dlouhodobého zatéZovani soucasti se, i pii konstantni deformaci, méfend data
VvV Case meni a to z diivodu prokluzu tenzometru po soucasti. Odchylka se obvykle pohybuje
pod 1 %. [9]

2.2.8 Unava tenzometru

Pti cyklickém zatéZovani se u tenzometrii zacne projevovat unavové poruseni a to predevsim
v méfici miizce. V podloZce se zacne objevovat tinavové poruseni obvykle mnohem pozdéji
ato z diivodu vyssi tuhosti. Unava poté vede k posuvu nulového bodu a tim ke vzniku chyby
méfeni a celkov€é knevratnému poSkozeni. Vyrobce uddva vztahy popisujici tuto
problematiku. [9] [11]

Z pohledu tinavy je vhodné volit tenzometry s delSi mfizkou, protoze experimentalné bylo
ovéteno, ze 1épe snaseji vliv inavového poruseni. [9]
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2.2.9 Vliv teploty

U tenzometrli nelze vliv teploty zanedbat, protoze teplota ovliviiuje hodnotu k-faktoru,
meéfeny odpor a i vlastnosti podlozky, lepidla a méfené soucasti. Problém vétSinou nespociva
v samotné¢ hodnoté teploty, ale v kolisani teploty, kdy dochdzi k jmenovanym zménam,
se kterymi si bézny tenzometr nemusi poradit. V pfipad¢€, ze se vliv teploty neda vyloucit,
tak Ize zkresleni dat aspon Castecné piedejit né€kolika opatfenimi. Je mozné pouzit dalsi
tenzometr ke kompenzaci, nebo pfimo autokompenzacni tenzometr. Tomuto vlivu se da také
pfedchazet zapojenim do mostu. Posledni moznosti je pak samotnd korekce namétfenych
vysledku, pficemz korek¢ni funkci obvykle vyrobei uvadéji na baleni. [9] [10]

2.2.10 Vliv vlhkosti

Vlhkost mtze byt pfi¢inou nezanedbatelné chyby pifi méfeni, protoze mize z okoli pronikat
do podlozky nebo lepidla a meénit tak jejich fyzikalni vlastnosti. Dochazi také k vyduti,
popiipad€ pokréeni umisténého tenzometru, coz v nejhor§im piipadé¢ muize vést az k odlepeni
snimace. Vlhkost je také schopna zapficinit postupnou korozi méfici mfizky. Z téchto divodu
je nutné ve vlhkém prostfedi pouzit urCité ochranné prostfedky a dodrzet pokyny od vyrobce
k jejich pouziti. [9]

2.2.11 Vliv hydrostatického tlaku

Uvadi se, ze tenzometry vydrzi tlak az 1 000 MPa bez poskozeni. Piicemz tlak mize vést
k malé zméné odporu, coz vede ke vzniku chyby méfeni. Pfi bézném pouziti, ale I1ze tento vliv
zanedbat. Dulezitéjsi je vliv tlaku na lepeni tenzometru, kdy je nutné pouzit lepidlo, kterym
lze vytvoftit tenkou rovnomérnou vrstvu bez bublinek. Déle také nesmi obsahovat latky, které
by pfi zatizeni vedly ke vzniku bublinek plyni. [9] [11]

2.3 Rozdéleni odporovych tenzometri

Odporové tenzometry se daji rozdélit na dvé velké skupiny a to na kovové tenzometry
a polovodicové tenzometry. Tyto skupiny se pak daji dale délit podle riznych kritérii.

2.3.1 Kovové tenzometry

Jednd se o tenzometry, jejichZ mfiZzka je vyrobena z kovu. Nej€astéji, jak uz bylo zminéno,
se jedna o kov zvany konstantan, coZ je slitina mé&di a niklu. Jiné pouzivané kovy jsou
napfiklad platina, wolfram, nikl, nichrom nebo manganin. Z pohledu typu mfiiZky se da tato
skupina dale rozdé¢lit na dratkové, foliové a vrstvové. Jiné déleni je pak podle konstrukce
a to na lepené a ptilozné. [9] [10]

Dratkové tenzometry [9] [11]:

Jsou vyrobeny z kovového dratu, ktery je stoCen do tvaru mnohonasobné vlasenky. Konce
jsou poté napojeny na silngjsi vyvody. Z pohledu historie se jedna o nejstarsi typy tenzometrii
a v dnesni dobé€ uz nejsou tak Casto pouzivany. Vyuzivaji se spiSe jen pro nekteré specialni
ptipady, naptiklad pro méteni za vysokych teplot, nebo pii méteni velkych deformaci.

BéZné dratkové tenzometry, 1ze déle rozdélit na snimace s lepenou podloZkou, bez podlozky
a tenzometry ptilozné (nelepené). Tenzometry s lepenou podlozkou jsou tvofeny kovovou
miizkou, kterd je pfilepena na podlozku z plastu, kovu nebo papiru. Specialni typy téchto
snimacli, pak Ize pouzit 1 pfi vysokych teplotich nebo pii dlouhodobém vysokém zatizeni,
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popiipad¢ slouzi jako samokompenzacni tenzometry. Tenzometry lepené bez podlozky
se pouzivaji pti extrémnich teplotach, kdy jsou lepeny keramickym tmelem. Piilozné dratkové
tenzometry jsou tvoieny pouze aktivnim odporovym c¢lankem, u kterého nevznikaji problémy
S pfenosem pretvofeni na cely povrch ¢lanku. Bohuzel jejich vyroba je velmi ndkladna
a slozita, a proto se prili§ nepouzivaji.

Ptednosti dratkovych tenzometrii jsou malé rozptyly odport, k-faktori a teplotnich
soucinitelt. Dale je velmi pfizniva cena a dostateCny sortiment vhodnych lepidel. Bohuzel
JSOu omezovany rozméry miizek a dratkt, tim padem i hodnotou vysledného odporu. Také
pro n¢ plati pomérné nizké hodnoty k-faktoru a vysoka nachylnost na creep.

Foliové tenzometry [9] [11]:
Jsou v dnesni dobé nejpouzivanéj$i. Tvoii je tenkd folie o tloustce fadové V jednotkach
mikrometrti, ktera je pfilepena na podlozku lepidlem. Mé&fici miizka je nejCastéji vytvarena
leptanim a podlozka byva z polyamidu nebo z fenolovych filmu, které jsou zpevnény
skelnymi vlakny. Vyrobni postup je na tak vysoké urovni, Ze lze vyrobit tenzometr téméf
libovolnych tvart a rozméri.

Ve srovnani s dratkovymi tenzometry vykazuji foliové lepsi pfevody deformace z méfené
soucasti na folii a také lepsi prenos tepla. Jejich ptednosti je moznost pouziti vyssich
napdjecich napécti, velmi dobra pfipevnitelnost, vysokd mechanickd odolnost a dlouhd
zivotnost. Na druhou stranu bézné typy nelze pouzit pfi extrémnich teplotach a pii malych
rozmé&rech maji tendenci ke creepu a hysterezi.

Vrstvové [9]:
Vrstvové tenzometry se pouzivaji téméf vyhradné pro specidlni aplikace a to predevSim
pro konstrukci senzorua tlaku.

2.3.2 Polovodicové tenzometry

Jejich princip spocivd na jevu zvaném piezorezistence, ktery se vyskytuje u nékterych
polovodi¢ovych materialli, jako je napfiklad kifemik nebo germanium. V podstaté se jedna
0 to, Ze se vyrazn¢ méni jejich elektricky odpor v zavislosti na zatiZzeni. Samotné tenzometry
jsou pak tvofeny pasky z monokrystali, které byly obohaceny difuzi o jiné materidly.
Takovéto tenzometry jsou pak tuhé a tvrdé. [9]

Vétsina téchto tenzometri je v porovnani s kovovymi odporovymi tenzometry lepsi
V odolnosti proti dynamickému namahani a vykazuji vyssi stabilitu. To znamena, ze jsou
méné nachylné na hysterezi a creep (teCeni). Vyznacuji se také vy$sim soucinitelem citlivosti,
a tedy dosahuji vyssich ptesnosti a citlivosti. [9] [10]

2.4 Druhy odporovych tenzometri

Vybér spravného tenzometru se musi fidit nékolika kritérii a to z toho divodu, Ze existuje
velké mnozstvi riznych tenzometrii s rozdilnymi vlastnostmi. Pro volbu nejvhodnéjs$iho
snimace se tedy musi brat ohled, jak na méfenou soucdst, tak na problém, ktery chceme
zkoumat. Obvykle se pifi vybéru posuzuje pouziti tenzometru pro feSeny problém,
pouzitelnost z pohledu teploty a vlhkosti, pfesnost, jmenovity odpor tenzometru, pocet
méficich miizek, tvar méfici miizky, maximalni méfené pietvoieni a dalsi kritéria. Z toho
vyplyva, Ze existuje velké mnozstvi aplikaci téchto snimacl, jako naptiklad snimace
pro méteni jednoosé napjatosti nebo rovinné napjatosti, tenzometry métici velké prodlouzeni,
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tenzometry pro méfeni za extrémnich teplot a neptiznivych okolnich podminek, snimace
k méfeni vlastni napjatosti nebo unavové zivotnosti. [9] [11]

Pro tuto diplomovou préci jsou zasadni tenzometry pro méteni rovinné napjatosti, a proto jim
bude vénovana nasledujici podkapitola, kde bude hlavni ¢ast zamétfena na tenzometrické kiize
a ruZice.

2.4.1 Rovinna napjatost

v

V experimentalni analyze napéti je jednoosa napjatost velmi vyjimec¢nd. Mnohem castéjsi je
pak rovinna neboli dvouosd napjatost, kterda nastavd, kdyz jsou nenulové slozky napéti
rovnob¢ézné s jednou rovinou. Tato rovina je oznacovana jako rovina napjatosti. Slozky napéti
ve sméru kolmém na tuto rovinu jsou nulové. Dvouosa napjatost je tedy popisovana dvéma
nenulovymi napétimi. Tyto napéti jsou obvykle oznacovany jako hlavni napéti a jsou
vzajemné kolmé. Hlavni napéti lezi v hlavnich rovindch, v nichz je smykové napéti rovno
nule. Pro jednozna¢né definovani rovinné napjatosti tedy staci znat hlavni napéti a jejich
sméry puasobeni. [2] [9]

Z pohledu tenzometrie se rovinna napjatost vysetiuje nejcastéji pomoci tenzometrickych kiizl
nebo tenzometrickych rizic a to z toho divodu, Ze je nutné méfit deformaci ve vice smérech.
V obou piipadech se jednd o vicendsobné tenzometry, které jsou sloZeny z vice méficich
miizek umisténych na spole¢né podlozce. [12]

Tenzometrické krize
Jak uz bylo zminéno, jedna se o vicenasobné tenzometry, kdy dvé nezavislé métici miizky

jsou umistény pod vzajemnym thlem 90°. Existuje nékolik typi, pfiCemz nejzndméjsi jsou
typy X, L, T a V, jejichz ndzev odkazuje na tvar kiiZeni vinuti. Tyto typy jsou zndzornény

na Obr. 2.2. [9]

90°  90° 90°

Obr. 2.2: Tenzometrické kiize (upraveno dle [9])

Pouzivaji se pro pfipady, kdy zndme sméry hlavnich napéti, pfiCemZz do téchto sméru
pak umistime i samotné méfici miizky. Typické aplikace tenzometrickych kiizii jsou
napfiklad vySetfovani hlavnich napéti na povrchu rotacné symetrickych nadob namahanych
vnitinim pietlakem nebo na hiideli namahané krutem. [12]

Vyhodnoceni méfenych deformaci, poté vychazi z vypoctu pomoci rozsifeného Hookova
zékona pro rovinou napjatost. Z namétenych pomérnych deformaci ¢ a ¢, ve dvou hlavnich
smérech, 1ze pomoci vztahi 2.12 a 2.13 stanovit hlavni napéti ¢, a ay. V téchto vztazich
vystupuji také dvé materialové konstanty a to modul pruznosti v tahu E a Poissonovo ¢islo u.
Hlavni napéti oy je uz z definice pro rovinnou napjatost logicky nulové. [9] [12]
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o = g+u-e 2.12
1=7_ 2 (&r+1-&n)
£ + 2.13
oy = ——— (& £ )
n= 12 (e +1-€p)

Tenzometrické ruzice

Tenzometrické riizice jsou snimace tvoiené tfemi meéficimi miizky na spole¢né podlozce.
Slouzi k vySetfovani dvouosé napjatosti pro pfipady, kdy nezndme sméry hlavnich napéti.
Tenzometrické rizice se déli na dva typy a to podle druhu provedeni. Prvnim typem jsou
pravouhlé razice, u kterych jsou tihly natoceni jednotlivych zékladen 0°- 45°- 90°. Tento typ
se pouziva v pripadech, kdy lze urcit alespon pfiblizné sméry hlavnich napéti. V piipade,
ze nelze odhadnout tyto sméry, se pouzivaji delta rizice, jejichz uhlové natoCeni zékladen
odpovida 0° - 60° - 120°. Stejné jako u kiiza lze dale oba typy délit podle polohy méficich
miizek. [11] [12]

Pravouhlé rizice
0 0
90°, ., 90%c, 90°

_00 .00

45°
45° ol no
90\1/0
|
0° |71l

Delta rdZice
1200 60° 1200 60° 120°60°

B O
> (0°

Obr. 2.3: Tenzometrické rizice (upraveno dle [9])

Vyhodnoceni velikosti napéti se provadi podle vztaht 3.14 a 3.16, které se 1isi podle
pouzitého typu razice. Vystupuji zde pietvoreni e, &, @ & jednotlivych méficich miizek.
Pomoci nich, ale Ize stanovit pouze velikost a nikoliv smér hlavniho napéti. [12]

Pravouhlé rizice (0°- 45°- 90°) [11]:

E &, +e E
o = : + V(&g — €)% + (e, — &p)? 2.14
2 — —
tanyp, = ——L ‘e % 2.15

€a — &
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Delta rizice (0° - 60° - 120°) [11]:

2

E Eqat &t & E (2-£a—eb—£c> 1 2.16
— . + . + —- _ 2
\/§' (gb - gc)
t = 2.17
anYq 28, — &y — &

Pro urc¢eni sméru je nejdiive nutné vypocitat pomocny uhel y podle vztaht 3.15 a 3.17, ktery
spole¢né se znalosti kvadrantu, ve kterém hlavni pfetvotfeni oy lezi, stanovi hodnotu uhlu
odklonu sméru hlavniho napéti o) od sméru méfici miizky rizice A (smér pietvoieni &,)
ve sméru proti otaceni hodinovych ruéicek. [11]

2.5 Instalace tenzometru

Na spravném piipevnéni tenzometrii velmi zavisi samotnd presnost méfeni. U méfeni nestaci
pouze vybrat vhodné zatfizeni, ale musi se také najit vhodné misto k umisténi a samoziejmé
se musi 1 dodrzovat postup korektni instalace t€chto snimaci. Spravné ptidélani tenzometru
zajisti jeho pevné spojeni s povrchem meéfené soucasti tak, aby bylo dosaZeno pfenosu
pretvoreni z povrchu soucasti na snimac, s co nejmensimi ztratami. [9] [10]

Kupeviiovani téchto méficich zafizeni se vyuzivd nékolika technologii. Nejrozsitené;si
technologii je lepeni, které se pouziva téméf u vSech béznych méfeni. DalSimi metodami,
které se, ale vyuZivaji spiSe pro specidlni piipady, jsou difuzni metody (napraSovani
a napafovani) a piivafovani. Diive se také pouzivalo mechanické ptipevnéni, ale dnes
uz se s tim, lze setkat jen v opravdu vyjime¢nych piipadech. [9]

2.5.1 Lepeni

Pro nejbézn&jsi metodu piidélavani tenzometrti je klicové zvolit vhodné lepidlo, proto je
dobré volit lepidla doporuc¢ena vyrobcem. Jiné druhy lepidel by mohly vést k nezadouci
reakci lepidla a materialu tenzometru nebo méfené soucasti. Existuje velké mnozstvi riznych

vvvvvv

lepidel s urcitymi vlastnostmi a o to je volba dulezitéjsi.

Napiiklad jsou lepidla rozdélovana podle teploty, za které dochédzi k vytvrzeni. Lepidla
vytvrditelnd za zvySené teploty vykazuji velmi dobré mechanické vlastnosti, ale doba
vytvrzeni je pomérné vysoka, proto se pro méné narocna pouziti pouzivaji lepidla vytvrditelna
za pokojové teploty. [9]

Pfed samotnym lepenim se musi povrch pod snimacem ocistit. Nejdiive se provede
mechanické oc¢isténi, ¢imZ se odstrani hrubé necistoty a zarovna se povrch od nerovnosti. Poté
se pouziji specialni latky k chemickému oc€isténi povrchu, coz predev§im znamend odmasténi.
Po zkontrolovani toho, ze I1ze tenzometr vhodné piilozit, ptich4zi na fadu samotné lepeni, kdy
je doporuceno se striktné drzet pokynii vyrobce. Specidlni lepidlo je naneseno na tenzometr
a pres acetatovou nebo teflonovou folii se krouzivymi pohyby vytlaéi piebytecné lepidlo.
Nasledné je nutné pockat do vytvrzeni lepidla, po kterém se opatrné odstrani folie. [9] [11]
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Mimo samotny tenzometr se jesté pfilepuje svorkovnice, k niz se priletuji tenzometrické
ptivody. Z divodu ochrany pied vlhkosti a mechanickymi nebo chemickymi vlivy z okoli
se snimace prekryvaji vrstvou ochranného tmelu, laku nebo vosku. [9]

2.5.2 Difazni metoda

Zakladem této metody je tvorba tenkych vodivych vrstev piimo na méfené soucasti vyuzitim
napraSovani nebo vakuového naparovani. Tyto vrstvicky se poté prekryji fotocitlivou vrstvou,
na které je vytvoren samotny tvar snimace. Timto zptisobem lze vytvoiit miizku jakéhokoliv
tvaru. Vedle velmi dobrého ptfenosu deformace z povrchu na tenzometr se takto pripevnéné
tenzometry vyznacuji velmi dobrou dlouhodobou stabilitou. Materialem nandsenych vrstvi¢ek
je obvykle zlato, hlinik, tantal nebo chromnikl. [13]

2.5.3 Privarovani

Ptivafovat lze pouze tenzometry s kovovou podlozkou a to jen k ocelovym nebo litinovym
povrchiim. Jedna se v podstaté o bodové svafovani snimace a soucdsti. Nejvétsi vyhody této
metody spocivaji v rychlosti a nenaroc¢nosti pfipevnéni. Jejich vyuziti je mozné také
za vysokych teplot, kdy by lepeni nebylo jiz mozné. [13]
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3 MERENI TLAKU

Tlak se mé&fi velmi ¢asto a to napfi¢ mnoha technickymi odvétvimi. Vyuziti snimaci tlaku je
velmi Siroké a to at’ uz za ucelem meéieni tlaku kapalin v raznych pracovnich systémech
anadobach nebo meéfeni tlaku potfebného pii fizeni a regulaci tlakovych =zafizeni.
Samoziejme¢, kromé téchto nejcastéjSich pouzitich, je mnoho dalSich aplikaci a to at’
uz Vv praxi nebo v experimentalnich odvétvich.

V této kapitole jsou jenom v kratkosti shrnuty druhy tlakomérti a jejich pouziti. Z diivodu,
ze mefeni tlakli pomoci béznych tlakomérti neni hlavni téma této prace, tak jsou v této
kapitole pouze strucné popsany informace o méteni tlaku témito snimaci. Na zavér je pak
zminéna instalace téchto snimacii a to z toho divodu, Ze se jednd v porovnani s instalaci
tenzometrd o jeden z hlavnich davodut, pro¢ se ma smysl zabyvat problematikou, ktera je
hlavnim tématem této prace.

3.1 Tlak

Tlak je jednou ze zakladnich fyzikalnich veli€in a jedna se o diilezitou stavovou veli¢inu. Tlak
se definuje pomérem elementu sily dF, ktera pisobi ve sméru normaly kolmo na element

plochy dS.

dF

= — 3.1
ds

p

U tuhych latek se uvadi tzv. mémy tlak a to z toho diivodu, Ze se vyjadiuje pouze stfedni
hodnota tlaku, protoze stykové plochy nejsou nikdy dokonale hladké. Lze tedy prepsat vzorec
3.1do tvaru 3.2. [14]

p= 3.2

»| =

U kapalin se Casto tlak vyjadifuje hydrostatickym tlakem sloupce vody, pro ktery plati vzorec
3.3, kde vystupuje vyska vodniho sloupce h, hustota kapaliny pk a tihové zrychleni g.

p=h-peg 3.3

V piipadé, Ze se kapalina pohybuje, tak v ni ptsobi kromé statického tlaku ps i tlak
dynamicky pp. Jejich soucet je pak uvadén jako celkovy tlak kapaliny.
Jednotkou tlaku je pascal, ktery se oznaCuje Pa. Ze vztahu 3.2 je patrné, ze jeden pascal

odpovida tlaku p, ktery vyvola sila F o velikosti jednoho newtonu, ktera je rovnomérné
rozlozena na plose S o velikosti jednoho ¢tvere¢niho metru, kolmo na tuto plochu.

Tlak se rozdé€luje podle toho, k jakému vztaznému bodu ho vyjadiujeme, a proto se musi
obvykle zdlraznit, jestli se jedna o tlak absolutni, ptetlak, podtlak nebo tlak diferencni.
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TLAK

A

pb pretiak atmosfericky tlak
podtlak

rdiferenénl’ tlak

Obr. 3.1: Tlak

3.2 Druhy tlakomérii

Snimace tlaku lze délit podle nékolika kritérii a v této podkapitole jsou uvedeny d€leni podle
nékterych z téchto znaki.

3.2.1 Déleni podle velikosti a typu méreného tlaku [14]

Snimace vakua

Snimace pretlaku

Snimace podtlaku

Diferencni snimace (méfeni tlakovych rozdili)
Snimace pro méfeni tlaku ovzdusi

3.2.2 Déleni podle stupné presnosti [14]

e Provozni
e Kontrolni
e Laboratorni

3.2.3 Déleni podle fyzikalniho principu méfeni [14] [15]

e Tlakoméry pistové

e Tlakoméry zvonové

e Tlakoméry kapalinové — princip je zaloZeny na meéfeni vySky sloupce kapaliny
V pfistroji

e Tlakoméry elektrické — princip zaloZeny na méteni n€ktere elektrické veli€iny, ktera je
zéavisla na tlaku (nejCastéji zmeéna elektrického odporu)

e Tlakoméry deformacni
o nejroz$ifendjsi snimace
o méfi se deformace pruzného prvku (trubice, membrany, ...)
o jednoduché a spolehlivé snimace s pomérné nizkou cenou
o déleni podle zplisobu snimani deformace: piezoresistivni, induk¢ni, tenzometrické,

kapacitni, ...
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3.3 Instalace tlakoméru

Jak jiz bylo zminéno u tenzometrt, tak i u tlakomérti je nutné fidit se uréitymi pokyny a zvolit
vhodné misto tlakového odbéru. Je snaha umistit tlakoméry, co nejblize k méfené nadobé
(napf. potrubi), ale tak aby nedochazelo k teplotnimu ovlivnéni snimace teplotou potrubi.
Dale je potieba fidit se doporu¢enymi vzdalenostmi od ruSivych prvka (ventily, klapky,
kolena, ...), tyto vzdalenosti jsou obvykle v rozmezi 5 D az 15 D (D zde vystupuje jako
prumér potrubi). [10] [14]

Misto tlakového odbéru musi byt hladké s ostrymi hranami, tedy nesmi zasahovat dovnitt
potrubi. Je nutné zohlednit moznost zandSeni potrubi necistotami a moznost zavzdu$néni,
a proto se pro méteni tlaku v kapalin€ pfipravuji odbérova mista v bocich potrubi. Na obrazku
je znazornéna oblast nejcastéjSiho umistovani odbérovych mist pii méfeni tlaku kapaliny
V potrubi. [16]

zavzdusnéni !

0°-45°

zanaseni i
Obr. 3.2: Poloha tlakovych odbéra v potrubi [16]

Velmi Casto se v praxi vyskytuje umisténi ventilu mezi snimac a potrubi, ¢imz nejenze je
mozné odpustit nezaddouci latky, vyskytujici se v potrubi, ale slouzi i k uzavieni pifivodu
métfen¢ho media ke snimaci.

Kromé té€chto né€kolika zdkladnich podminek je dilezité fidit se pii riznych aplikacich
I jinymi piedpoklady charakteristickymi pro toto urcité pouziti. Naptiklad pro méfeni tlaku
plynu se snimace umist'uji nad potrubi nebo pii métfeni agresivniho média je nutné pouzit
ochranu proti korozi a podobné. [10] [15]
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4 EXPERIMENT

Ackoliv je teoreticky popis kazdé problematiky velmi dilezity, tak se casto neobejdeme
bez experimentalniho vyzkumu. Tyto experimenty poskytnou nejen dulezitou kontrolu
teoretickych matematickych zavért, ale diky provedenym métfenim se da dale matematicky
model opravit a popfipadé€ i upravit s moznosti zdokonaleni samotné vyhodnocovaci metody.

V této kapitole je popsana zkuSebni trat’ a métici postupy, které byly pouzity pfi méteni.

4.1 Mérici trat’

Pro tenzometrické méfeni tlaku v potrubi byla vyuzita meéfici trat’ v hydraulické laboratofi
odboru Fluidniho inzenyrstvi VUT. Schéma traté je znazornéno na Obr. 4.1. Mé&fici trat’ byla
puvodné navrzena pro méteni chovani zpétné armatury, ale pro potieby tohoto experimentu
byla doplnéna o Sest nalepovacich tenzometrickych snimact a o dva tenzometrické tlakomeéry.
Kromé¢ téchto pfidanych snimact se trat’ sklddala ze dvou sacich nadrzi, které slouzily jako
zasobniky kapaliny, saciho potrubi DN125, ¢erpadla BETA 26, vytlatného potrubi DN100,
indukénich pritokomért, zpétné klapky MSA C23 a regulacni armatury, kterd se nachéazela
mezi dvéma zasobniky vody. K pohonu ¢erpadla slouzil stejnosmérny dynamometr.

% DN 100

s
2
E % ' ~
:g IX DS T saci kotel
% \. J
Fln zpétna klapka Fl’z
saci
kotel | | | ’Q | | |
Te Ts5 Ta Ts Tz T1

Obr. 4.1: Schéma méfici traté

Jednalo se o vicendsobné tenzometry s usporadanim méticich mtizek do ktiZe a byly umistény
na povrchu vytlaéného potrubi a to tak, Zze prvni tfi snimace se nachazely pfed zpétnou
klapkou a zbylé tfi snimace za zpétnou klapkou. Pouzité tlakoméry byly umistény
do bezprostredni blizkosti druhého a patého tenzometru. Pfesné umisténi tlakoméru jedna
a tenzometru pét je patrné na Obr. 4.2. Instalace Sestice tenzometrii byla provedena 17. srpna
2016.
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Obr. 4.2: Umisténi tenzometru 5 a tlakoméru 1

Vystupem experimentu z 15. 11. 2016 byla série namétenych dat. Pfesnéji se jednalo o data
Z Sesti tenzometrickych kiizli a dvou tlakoméru, jejichz vzorkovaci frekvence byla 3,2 kHz.
Priutokoméry zde byly umistény pouze pro vyhodnocovani charakteristiky armatury
a pro tento tenzometricky experiment nenasly uplatnéni.

Krom¢ hlavniho méteni, kdy se pomoci ovladani dynamometru opakované dosahovalo
uzavirani zpétné klapky (¢imz dochdzelo ke zméné tlaku v potrubi). Byly také zméfeny dva
stavy, které byly pracovné nazvany jako atmosféra a statika. Statika byl stav, kdy bylo
cerpadlo vypnuto a zpétna klapka uzaviena, pfi tomto stavu bylo potrubi vnitiné zatéZovano
pouze hydrostatickym tlakem bez jakéhokoliv hydrodynamického ptidavku. Tedy jinak
feceno, kapalina byla v klidu. Afmosféra byl poté stav, kdy byl vnitini i vnéjsi tlak
atmosfericky a potrubi tedy nebylo zaplaveno vodou. Oba tyto body se métily stejny den jako
hlavni méfeni. Statika se zaznamenavala bezprostfedné po hlavnim méfeni a atmosféra byla
prométena v nasledujici ptilhoding.

4.2 Mérici technika

V ptedchozi podkapitole jiz bylo uvedeno, ze bylo pouzito Sest snimaci deformace a dva
tlakoméry. To znamend, Ze byly méteny nésledujici veliciny:

Tab. 4.1: Métené veliCiny

Oznaceni Nazev Jednotka
€3 16 délkové pretvoreni v osovém (merididnovém) sméru tenzometrd 1 az 6 pm/m
€p 1.6 délkové pretvoreni v obvodovém (te€ném) sméru tenzometrd 1 az 6 pm/m
P1 tlak za zpétnou klapkou um/m
p2 tlak pied zpétnou klapkou um/m
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Mé¥ici ustifedna EMS DV803 [17]

e méfici ustfedna pro rozsahlé dynamické i statické méteni v primyslovém prostiedi

e moznost méfeni az 32 kanall, pficemz kazdy kanal obsahuje vlastni piedzesilovac
a samostatny Sestnactibitovy A/D prevodnik se vzorkovaci frekvenci az 3200 Hz

e m¢éfena Cidla: tenzometry, termoclanky, odporové teplomeéry, akcelerometry, napétoveé
a proudové vstupy, uzivatelsky definovana ¢idla

e vsSechny kandly jsou métfeny synchronné

e obsahuje fidici Sestnicitnasobny procesor (Motorola), signdlovy procesor (Analog
Devices) a datovou pamét’ typu Compact Flash

e s PC komunikuje pomoci ethernetového rozhrani

e vyrobce: Ing. Miroslav Pohl

Tenzometrické pravouhlé rizice HBM — 1 XY-6-120 (6 kust) [18]

e odpor: 120 Q£ 0,35 %
o k-faktor: 2,06 £1 %
e pficnd citlivost: 0,6 %

Tlakové snima¢e HBM P3ICP [19]
e 1-P3ICP/10BAR (1 MPa) a1l - P3ICP/50BAR (5 MPa)

Na méfteni se podileli: Ing. Pavel Dokoupil, Ing. Martin Hudec a doc. Ing. Vladimir Haban,
Ph.D.
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5 VYSLEDKY A VYHODNOCENI MERENI

Nasledujici kapitola se zabyva zpracovanim a vyhodnocenim experimentu s cilem stanovit
tlak v potrubi z métenych deformaci povrchu potrubi. Pro vyhodnocovani byly pouzity tfi
metody, které jsou zde podrobné popsany. Prvni dvé metody vychazi ze znalosti geometrie
meéteného potrubi a zékladnich zakoni mechaniky téles. Tyto metody jsou dale podrobeny
jednoduché citlivostni analyze, ktera stanovuje vliv jednotlivych parametri matematickych
modelt na vysledek. Tieti metoda vychazi z kalibrace matematického modelu pomoci dvou
bodd, v kterych zname délkové pietvorenti i tlak.

5.1 Priprava dat

Me¢iena data byla poskytnuta ve form¢ textovych dokumentd s ptiponou txt. Oznaceni téchto
dokumentil bylo ve formatu D161115 100, kde prvnich Sest ¢isel po pismenu D zna¢i rok,
meésic a den, kdy bylo méfeni provedeno a posledni tfi ¢isla jsou volitelna, za icelem rozliSeni
jednotlivych méfeni ze stejného dne.

Z davodu, pozdé€jsiho porovnani vyhodnocenych tlakt z deformace s métenymi tlaky pomoci
tlakoméru, se pfistoupilo pouze k vyhodnoceni dat z tenzometrickych ktiz{, nesoucich ¢iselné
oznaceni 2 a 5. Jedna se o tyto dva tenzometrické snimace z diivodu, Ze v obdobnych mistech
byly umistény tlakoméry. Je tedy uvazovéno, Ze data z tenzometru 2 odpovidaji tlakiim
z tlakoméru 2 a tenzometr 5 je porovnavan s daty z tlakoméru 1.

Dalsi upravou naméfenych dat bylo pifevzorkovani. Po doporuceni vedouciho prace
se pristoupilo k redukci dat 1:100, to znamend, ze ze vzorkovaci frekvence 3,2 kHz se pteslo
na vzorkovani 32 Hz.

ProtoZe pouzité snimace deformace i tlakd jsou zalozeny na funkci tenzometrt, tak se musi
provést vynulovani jednotlivych signali. To se provadi tak, Ze se stanovi hodnota signalu
méteného pii stavu nula a od ni se poté odectou, poptipadé ptitou jednotlivé signaly snimaci
a to podle orientace znamének.

Jako nulovy stav pro signal z tenzometrickych rizic byl zvolen stav pracovné nazvany jako
statika, ktery byl jiz zminén v kapitole 4 Experiment. Pro jeden krok nasledujiciho
vyhodnocovéani byl tento nulovy stav nahrazen stavem, ktery byl kratkodob& dosahovan
v pritbéhu hlavniho méfeni, kdy se klapka uzavfela, cerpadlo odpojilo a kapalina se pfevazné
uvedla do klidu. Samotné vynulovani se provedlo tak, ze se stanovily hodnoty nulového stavu
pro jednotlivé pretvoteni, které se odecetly od hlavniho mé&feného signélu.

Vynulovani signalii z tlakomérti bylo provedeno obdobné jako u signali pretvoreni. Opét
sejako nulovy stav pouzila statika, ¢imZz byl preveden méfeny signal tlaku
na hydrodynamicky tlak, coZ je pro porovnani vyhodnocovanych a métenych tlakl dilezité.
Kdyby nebylo tarovani provedeno na stejny stav, tak by jejich porovnani nebylo mozné. Diky
tomu, ze pouzité tlakoméry zaznamenavaji celkovy tlak a byl zméfen stav oznaceny jako
atmosféra, ktery byl jiz zminén v pfedchozi kapitole, tak lze stanovit hydrostaticky tlak
V potrubi. To Ize provést opét vynulovanim signalu. Tentokrat je, ale nutné vynulovat signal
tlaku z métené statiky, nikoliv z hlavniho méfeni, na nulovy bod oznaéeny jako atmosféra.

Poslednim bodem pftipravy bylo pfevedeni vynulovaného signali z tlakoméru na standardni
jednotky. Jak jiz bylo zminéno, tak byly pouzity tenzometrické tlakoméry a vystup z téchto
snimaci je v podobé zaznamenavané deformace. Oba tlakoméry mély jako vystupni jednotku
um/m. Pro pfevedeni signalu na signal s béZn¢ pouzivanymi jednotkami je ho potieba upravit
specifickymi koeficienty. Pro uvedené tlakoméry plati vztahy 5.1 a 5.2.
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— - —p,[MP 5.1
10001 _ PilMPal
p2lum/m]
—~= = 1p,[MP 5.2

5.2 Tenkosténny model

Pro vyhodnoceni méfené deformace byl navrzen matematicky model vychazejici ze znalosti
geometrie potrubi a membranové teorie skofepin, ktera byla zminéna v kapitole 1 Mechanika
teles. ZjednoduSena geometrie potrubi je popsana na Obr. 5.1, na kterém jsou také vyznaceny
hlavni sméry napéti (m — meridianovy neboli osovy smér; t — obvodovy neboli tecny smér; n —
normalovy neboli radialni smér). Vnitini primér potrubi D a hodnota tloustky stény 4 jsou
spole¢né s materialovymi konstantami zaznamenany v Tab. 5.1.

Obr. 5.1: Uvazovana geometrie

Tab. 5.1: Rozméry potrubi a materialové konstanty

Nazev Symbol Hodnota Jednotka
Vnitini pramér D 100 mm
Vnitini polomeér R 50 mm
Tloustka stény A 4 mm
Poissonovo cislo w 0,3 -
Modul pruznosti v tahu E 210 GPa

Prvnim krokem bylo stanovit z méfené deformace, v tomto ptipadé z méteného podélného
pfetvofeni, povrchové napéti. Bylo mozné méfit pretvoreni ve dvou hlavnich smérech pomoci
tenzometrickych kiiZi, protoZe u potrubi zatéZovaného vnitinim pietlakem jsou znamy hlavni
sméry napéti. Tyto sméry jsou vyznaCeny na ptedchozim obrazku (Obr. 5.1), pficemz
pretvoieni bylo snimano ve smérech m a t. Z diivodu, ze byly pouzity tenzometrické kiize, 1ze
aplikovat vztahy 5.3 a 5.5, které jsou pouze upravené rovnice 2.12 a 2.13 z kapitoly 2
Tenzometry. Pro lep$i ilustraci vyhodnocovani budou nasledujici vztahy doplnény
I 0 samotnou ukazku vypoctu, pro kterou byly ndhodné zvoleny data z tenzometru 2 v jednom
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Casovém useku. Tyto data lze dohledat v Tab. 5.2, ale nejedna se pfimo o méfené hodnoty,
ale o hodnoty, které jiz prosly ptipravou k vypoctu (vynulovani, piepocitani pomoci
kalibra¢nich konstant, atd.).

Tab. 5.2: Ukazkova data

&t (Eb) €m (3a) p
[um/m] [wm/m] [MPa]
17,6 45,8 0,5416

O'm=1_u2(5m+P-'5t) 5.3
2,110
Om =557 (4587107 +03-17,6-107°) = 11,788 MPa 5.4
E
o :—1—H2 (& + - &p) 9.5
2,110
00 =T33z (17611076 +03 45,8 10°) = 7,232 MPa 5.6

Dal$im krokem je urcit zavislost mezi povrchovym napétim a vnitinim tlakem v potrubi.
Hlavnim ptfedpokladem bylo, Ze se radialni napéti, které u téchto tloh byva vyrazné nizsi nez
napéti obvodové a osové, zanedba a zaroven se bude uvaZovat napjatost po tloustce stény
jako neménna. Z téchto diivodu, 1ze povazovat toto potrubi za rotacné symetrickou skofepinu,
na kterou lze aplikovat membranovou teorii skofepin. Tato teorie predpoklada, Ze v fezech
skofepiny nevznikaji Zddné momenty. To mimo jiné znamend, Ze nadoba musi byt zatizena
pouze vnitinim pretlakem a nikoliv vnéjS§im. Dale se musi posoudit vliv tvarovych zmén
a defektli nadoby, které zabranuji pouZziti membranové (bezmomentove€) teorie skofepin.

vvvvvv

Problematika této bezmomentové teorie je podrobnéji rozebrana v kapitole / Mechanika téles,
kde je mimo jiné také odvozena Laplaceova rovnice ve tvaru 5.7. Mimo merididnového
a tecn¢ho napéti zde vystupuje tlouStka stény, vnitini pretlak a predevSim tzv. polomeéry
ktivosti 'y (merididnovy) a r; (obvodovy).

Im 2t Pn 5.7
Tm T+ A

Poloméry kfivosti Ize stanovit z meridianového a rovnobézkového fezu, pticemz merididnovy

feZz prochazi osou rotace a rovnobézkovy je na tuto osu kolmy. To je patrné na Obr. 5.2, ktery

odpovida feziim pro t&leso valcového tvaru, to znamena i potrubi. Rezy odhali tvar tvofici

kiivky v jednotlivych smérech a pak 1ze urcit poloméry kiivosti pro tyto smery.
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Obr. 5.2: Stanoveni poloméru kiivosti (upraveno dle [7])

Pro dalsi tupravy Laplaceovy rovnice byly ureny poloméry kiivosti nasledovné.
Po merididnovém fezu je tvorici kfivka pfimka, kterd je rovnobézna s osou rotace, coz
znamend, ze polomér kiivosti je nekonecné velky. U rovnobéZkového fezu je pak tvofici
pifimka kruznice a polomér kiivosti odpovida pravé poloméru této kruznice. Laplaceovu
rovnici lze tedy piepsat do formy 5.8, ktera mimo jiné udava hledanou zavislost tlaku
na obvodovém napéti.

5.8

V ptipadé, Ze by bylo mozné stanovit pouze merididnové napéti, tak by zavislost tlaku
na tomto napéti musela byt odvozena zrovnice rovnovdhy pro vhodné zvoleny fez,
ale pro uvedeny experiment a vétSinu aplikaci na redlnych dilech nelze, z divodu ukotveni
potrubi, uvaZzovat vliv podpér v merididnovém sméru za zanedbatelny. Je velmi slozité
stanovit tento vliv vazeb na napjatost v osovém sméru a ¢asto témé&f neproveditelné, proto byl
upfednostnén vypocet z obvodového napéti podle vztahu 5.8. V rovnici 5.9 je opét pro lepsi
predstavu ukdzan dosazeny vypocet.

7,232 10% - 0,004

_ 5.9
005 0,579 MPa

p

Po aplikaci téchto vzorcli na upraveny méieny signal tenzometrti 2 a 5 byl stanoven prub¢h
tlaktl v potrubi v zavislosti na ¢ase. Z téchto dat byly vytvoreny Graf 5.1 a Graf 5.2, které
porovnavaji tlaky dopocitané z métenych délkovych ptretvoteni s tlaky méfenymi pomoci
béznych tlakomért. Jak uz bylo zminéno v podkapitole, zabyvajici se pfipravou dat,
tak se jedna vyhradné o tlaky hydrodynamické.
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Graf 5.1: Vyhodnoceni — tenzometr 2 (tenkosténny)
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Graf 5.2: Vyhodnoceni — tenzometr 5 (tenkosténny)

Vysvétleni zapornych tlakd, pocitanych z métené deformace, spociva v tom, ze nulovani
signalu z tenzometrti se provedlo na stav, ktery byl méfeny po vyhodnocovaném méfteni,
a méfend pietvofeni se pro nulovy bod béhem zatéZzovéani pfi tomto experimentu meénila.
Dochazelo u tenzometru k posuvu nuly. To znamena, ze hodnoty pietvofeni pro stejné
zatizeni se postupné menila. Z grafii a dat je patrné, ze zhruba béhem jedenécti minut doslo
ke zméné pietvofeni, které vyvolalo na vyhodnocovaném tlaku zménu skoro 30 kPa
U tenzometru 2 a 25 kPa u tenzometru 5. Tato zména mize mit zdroj v celé fad¢ problémil,
ale predpoklada se, ze je piedev§im zpusobena vlivem Unavy, zmény teploty nebo zmény
osového napéti (zménou vlivu vazeb potrubi). Porovnani vysledkli, kdy se nulovalo
na statiku, méfenou po samotném hlavnim méteni, nebo na statiku, ktera kratkodob¢ nastala
po zavteni klapky u tenzometru 2 zhruba po sté sekundé¢, je patrné na Graf 5.3.
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Graf 5.3: Tenzometr 2 — rozdilné nulovani

Na hodnotach tlakl z tlakoméru 2 a i tlakli vyhodnocenych z ptfetvoreni na tenzometru 2 jsou
patrné dva vyrazné vykyvy do zapornych hodnot (zhruba v 60. sekund¢ a v 590. sekundg¢).
To jsou vykyvy, které nemaji vypovédni hodnotu, protoze jsou zplusobeny razem v potrubi
nebo jinym naruSenim meéfeni.

Porovnani piesnosti a disledné&jsi rozebrani vysledku je provedeno v pozdéjsich kapitolach.

5.3 Silnosténny model

U predchoziho modelu se vychazelo z ptedpokladu, Ze zkoumané potrubi lze povazovat
za tenkosténnou skotepinu. BéZné se v literature, kterd se zabyva mechanikou téles, uvadi
jako kritérium tenkosténnosti u valcovych téles pomér tloustky stény a vnitfniho priméru.
Pfi¢emz jako hrani¢ni hodnota se obvykle bere jedna desetina, popiipadé osm setin. Z toho
vyplyva, Ze tento feSeny piipad by jesté odpovidal tenkosténnému télesu (viz vztah 5.10).

4 0,004
k R~ 005 0,08<0,1

Za Ucelem urceni vlivu tloustky stény je nutné stanovit matematicky model pro piipad,
kdy uvazujeme feSené potrubi za silnosténné. Jedna se tedy o rotacné symetrické valcové
téleso, které je zatizeno tlakem na vnitini, poptipad¢€ i vnéjsi stén€ nadoby. V tomto piipade je
nutné respektovat radialni napéti, které uz nelze zanedbat, ptficemz radialni 1 obvodové napéti
1ze definovat funkci zavislou na poloméru.
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Obr. 5.3: Silnosténné valcové téleso (upraveno dle [4])

Pti odvozeni modelu se vyslo ze zakladnich rovnic pro radidlni a obvodové napéti valcovych
téles. Jedna se o vztahy 5.11 a 5.12, kde neznamé C; a C; jsou integra¢ni konstanty. [4]

o, =C; — = 5.11
C;
at=61+r—2 5.12
o,(r =Ry) = —py 5.13
o,(r =R;) = —pp 5.14

Integraéni konstanty C; a C, lze odvodit z okrajovych podminek 5.13 a 5.14.

G,
co_t2 __ 5.15
1 R12 Pa
G
1 Rzz P

C; G _ G (R’ —R)

—p,=C, —C, + - 5.17
Pa — PB 1 1 R12 Rzz R12 - R22
— ‘R,%2-R.2
Cz — (pA Rplg) R22 1 5.18
2 — Iy
“R.2 — - R,2
C, = ba- g bp " 3 5.19

R, — R*
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Dalsim krokem bylo potieba stanovit zavislost vnitiniho tlaku na povrchovém napéti na vnéjsi
sténé nadoby. Obecny tvar funkce by Sel jednoduse vyjadiit z rovnice 5.12, kam stac¢i dosadit
odvozené integracni konstanty, vnéjsi polomér a hodnotu vnéjsiho povrchového napéti.

Pro tfeSeny ptipad, lze, ale tuto zavislost zjednodusSit pomoci ptredpokladi 5.20 a 5.21.
A z pohledu zadani a lepsi transparentnosti vysledného vzorce byl vnéjsi pramér R, vyjadien
pomoci tloustky stény 4 ve tvaru 5.22.

pgp = 0 Pa 5.20
O—t(r = Rz) = O¢y 5.21

Po jednoduchych matematickych tpravach byl odvozen vztah 5.26, kde vystupuje napéti
na vngjsi sténé oy, vnitini polomér Rj, tloustka stény 4 a vnitini tlak p;. Pro lepsi ilustraci
samotného feSeni byl vypocet doplnén opét o ukazku s dosazenymi hodnotami (viz 5.27).

G, Pa 'R12 — DB 'R22 (Pa — pB) 'Rz2 'R12 523

O =C1 +—= = 2 2 2 2 2 '

R, R," — Ry (Rz -Ry )'Rz
2-R,?
_ ) 5.24
O' =
t2 Pa R22 _ R12
0 [(Ri+8)? —Ri?] 0 (R°H+2- Ry - A+ A% — R,?) £ 95
Pa 2-R,> 2-R,%
. . . 2
pA:atz (2R, ZA—I—A) 596
2 " Rl
7,232-10%-(2-0,05- 0,004 + 0,004

ba = ( ) = 0,601 MPa 5.27

2:0,052

Na prvni pohled je mozné spatfit podobnost mezi vztahem 5.8 pro tenkosténnou skotfepinu
a vztahem 5.26 pro valcové téleso (silnosténnou nadobu). V piipadé, ze by se u valcového
télesa uvazovala tloustka vyrazné¢ mensi neZ je polomér, tak by bylo mozné zanedbat jeji
druhou mocninu, a tim by se ziskaly dva identické vztahy.

Pro ovéteni vztahu 5.26 byla provedena série vypocti v programu ANSYS (verze 17.2)
Vv rozhrani Static Structural. Pomoci tohoto softwaru byly ureny pribéhy radialniho a tecného
napéti pro nasledujici verze geometrie potrubi: 50x54; 50x65; 50x75; 50x85 a 50x95 (R
[mMm] x Rz [mm]). VSechny tyto geometrie byly postupné zatizeny vnitinimi tlaky 300, 500,
700 a 900 kPa.

Vysledné prabehy tecného napéti po tloust'’ce stény byly porovnany s tenymi napétimi, které
byly matematicky uréeny pomoci piedchozich vztahli. VSechny teSené piipady se liSily
od vypoctenych hodnot maximalné v desitkach pascali. Pro lepsi predstavu jsou v Graf 5.4
vyneseny prubéhy obou te¢nych napéti v zavislosti na tloustce stény, z ¢ehoz je patrné jak
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si presné odpovidaji vysledky. Jedna se o hodnoty odpovidajici geometrii 50x75 pii zatizeni
500 kPa. Byla tedy zvolena geometrie, u které¢ se uz ocekaval vyrazny vliv tloustky stény
na nap¢ti, protoze tenkosténné kritérium, které bylo popsano vztahem 5.10, vyslo 0,05.

1.4

1.2 =

1.0 -

0.8

[MPa] g g = == ot [MPa] vzorec

0.4 == == gt[MPa] ANSYS

0.2

D.D T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

A [mm]

Graf 5.4: Porovnani obvodovych napéti (ANSY'S x vypocet)

Pro stejnou geometrii a zatiZeni, jaké bylo uvaZovano u ptedchoziho grafu, byl z rozhrani
programu ANSYS ziskan Obr. 5.4, ktery graficky popisuje zménu obvodového i radialniho
napéti. Zde pomoci vhodné zvolenych vazeb bylo mozné nahradit geometrii celého mezikruzi
pouze geometrii Ctvrtkruhu a to mélo vliv na rychlost samotného vypoctu. Samoziejmeé
mnohem vyrazng&j$i vliv na rychlost vypoctu mélo nahrazeni potrubi, jakozto 3D télesa,
mezikruzim, které odpovida popisu 2D télesa.

0 Max
-55555
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-1,6666e5
-2,2222e5

-2, 7777e5
-3,3333e5
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Obr. 5.4: Obvodové a radialni napéti (ANSYS)

Po pouziti obou matematickych modelt (5.8 a 5.26) na data ziskana z experimentu byl
pro uvazovanou geometrii potrubi (vnitini prameér 100 mm a tloustka stény 4 mm) stanoven
rozdil vyhodnocenych vnitinich tlakd. Vztah 5.28 tedy popisuje rozdil vyhodnocenych tlakt
v zavislosti na tom, jestli uvazujeme zménu radidlniho napéti po tloust’ce stény. Z této
hodnoty vyplyva, Ze pii uvazovani silnosténného modelu vychazi vysledny tlak o 4 % vyssi
nez je tlak vypocteny u tenkosténného modelu.

kA _ (pl,silno - pl,tenko) -100 = 4 % 5.28

pl,tenko
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5.4 Citlivostni analyza

Tato podkapitola se zabyva vlivem zmény jednotlivych proménnych obou, jiz odvozenych,
matematickych modeld na vysledny tlak. V jednoduchosti lze fict, Ze citlivostni analyza
zjistuje negativni dopad na vysledek zplisobeny zménou jednoho nebo nékolika hodnot.
Takze pomoci ni Ize urcit, jak se zméni vysledek, Vv ptipadé, Ze byla Spatn¢ stanovena néktera
Z vystupujicich proménnych. Ze vztahu 5.29 (tenkosténny model) a 5.30 (silnosténny model)
je patrné, ze se tedy jedna o vliv zmény pietvoreni v obou smérech, modulu pruznosti v tahu,
Poissonova ¢isla, vnitiniho poloméru a tloustky stény.

E A
Pi=g—gletua) g 5.29
(2:R-4+4?)

Pomoci citlivostni analyzy 1ze odhadnout nejistotu vypocteného tlaku dle vztahu 5.29 a 5.30
pokud zname nejistoty jednotlivych vstupti do téchto vztah.

Pro posouzeni vSech téchto vlivll je vyuzito jednoduchych grafli, a proto je nutné stanovit
urc¢ité hodnoty, které budou vystupovat jako neménné pokud se nebude posuzovat jejich vliv.
Jako hodnoty pietvoieni byly zvoleny data z tenzometru 2 a to zhruba pfi maximalnich
méfenych tlacich (viz. Tab. 5.3).

Tab. 5.3: Vychozi data pro citlivostni analyzu

E 1 &t €m R A
[GPa] [-] [pm/m] [nm/m] [mm] [mm]
210 0,3 20 50 0,05 0,004

K popisu citlivosti modelii na jednotlivé veliiny jsou pouzity grafy a tabulky, jejichz rozsahy
byly voleny s pfihlédnutim k moznym nepfesnostem, dosazitelnych béhem méfeni.

5.4.1 Vliv zmény modulu pruZznosti v tahu (E)

Vliv zmény modulu pruzZnosti v tahu pro ob& varianty je linedrni a dokonce plati, ze kdyz
se zméni modul pruznosti o deset procent, tak se i vyhodnoceny tlak zméni o deset procent.

47



VYUZITI NALEPOVACICH VUT-EU-ODDI-13303-01-17
TENZOMETRU PRO STANOVENI Diplomova prace
TLAKU V POTRUBI Brno 2017

0.9
0.8

0s /
p 05
[MPa] 0.4
0.3
0.2

0.1

0 T T 1
1.30E+11 1.80E+11 2.30E+11 2.80E+11

E[Pa]

Silnosténny

Tenkost&nny

Graf 5.5: Vliv zmény E

5.4.2 Vliv zmény pretvoreni (g)

Zmeéna pretvoreni ve sméru obvodovém 1 merididnovém meéni vysledny tlak linedrnég, ale
nelze zde pfimo stanovit jednu hodnotu, kterd by fekla, o kolik procent se zméni tlak
Vv zavislosti na procentudlni zméné jednotlivych ptetvoteni. To je zplisobeno tim, ze zména
ptretvoieni je v téchto modelech uzce svazana S Poissonovym c¢islem. Navic pietvofeni se
Vv prubéhu méfeni Casto vzajemné méni a tak nelze tyto zavislosti pfesné podchytit pro
vSechny ptipady.

Nasledujici grafy (Graf 5.6 a Graf 5.7), proto popisuji pouze vliv zmény jednoho ptetvoreni
pii zachovani konstantniho druhého. Da se fict, Ze tak 1ze zachytit spiSe chovani modelu pro
ptipad, kdy by méfeni ptetvoieni v jednom sméru bylo chybné. Pak by se dalo posoudit, jaky
vliv mé chybné métené pretvoieni na vysledek a jestli to lze né&jak redukovat, poptipadé
zanedbat. Samoziejmé by bylo nutné znat aspon piiblizné hodnoty, v kterych se ve
skutecnosti toto pfetvoreni nachazelo.

p = f(e,)
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Graf 5.6: Vliv zmény &,
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Tyto grafy popisuji pouze zménu jednoho z ptetvoieni, a proto také i pfi nulovém pietvoreni
V jednom sméru zobrazuji urcité hodnoty tlaki. To je zplisobeno nenulovym pietvorenim
V druhém sméru. Je na nich velmi dobfe vidét, jaké chyby by se dosdhlo v pfipadé€, ze by
selhalo méteni deformace v jednom sméru.

5.4.3 Vliv zmény Poissonova ¢isla (pn)

Poissonovo ¢islo vystupuje v obou modelech ve stejné podobé a z toho Ize lehce odvodit,
ze vliv na vysledné tlaky bude stejny. Samoziejmé je minény procentualni vliv, nikoliv vliv
na velikosti tlakt, ktery jak jiz bylo diive napsano, uvadi rozdil mezi obéma modely 4 %.
U Poissonova ¢isla uz neni linearni zavislost, coz je zptisobeno mimo jiné i tim, Ze v obou
piipadech vystupuje pod druhou mocninou. Nasledujici graf (Graf 5.8) opét vychazi
ze zvolenych hodnot ostatnich neznamych.
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Pti posuzovani vlivli pretvofeni bylo zduraznéno, ze jsou spojeny pravé s Poissonovym
Cislem, coz je logické uz jen zdefinice samotného Poissonova ¢isla, ktera vychazi
Z pom¢éru relativnich prodlouzeni v pficném a podélném sméru. Proto je pro popsani téchto
souvislosti pouzita Tab. 5.4, ktera vyjadiuje procentualni zménu tlakti v zavislosti k po¢atecni
hodnot¢, kterd byla urcena z vychozich hodnot pro celou citlivostni analyzu, kde byly ménény
hodnoty pfetvofeni pro jednotlivé sloupce dat. Pretvofeni byla volena jako podily
meridianového k obvodovému a to z divodu, Ze pro stejné poméry se vliv neméni, tim bylo
mozné pokryt $irsi pasmo moznosti. Z divodu pouziti procentualniho vyhodnocovani neni
opét nutné rozliSovat tenkosténny a silnosténny model, protoZze u obou se vychazi ze stejné
zavislosti.

Z tabulky je mozné vysledovat, Ze s rostouci hodnotou meridianového pretvoreni v poméru
k obvodovému roste také vliv zmény Poissonova Cisla na tlak. Tato tendence se dala
odhadnout uz z ptivodniho vztahu pro obvodové napéti, kde Poissonovo &islo vystupuje prave
u meridianového pietvoreni.

Tab. 5.4: Vliv zmény pietvoieni a Poissonova ¢isla

Zména p em/et []
[%0] 02 | 04 | o6 | 08 1 2 3 4 5 6 7

0.27 | -2.400 | -2.896 | -3.342 | -3.744 | -4.110 | -5.525 | -6.494 | -7.198 | -7.734 | -8.154 | -8.494

0.275 | -2.019 | -2.434 | -2.807 | -3.143 | -3.448 | -4.632 | -5.441 | -6.030 | -6.477 | -6.829 | -7.112

0.28 | -1.631 | -1.964 | -2.263 | -2.533 | -2.778 | -3.727 | -4.377 | -4.849 | -5.208 | -5.490 | -5.718

0.285 | -1.235 | -1.486 | -1.71 | -1.914 | -2.098 | -2.812 | -3.301 | -3.656 | -3.926 | -4.139 | -4.310

0.29 | -0.832 | -0.999 | -1.149 | -1.285 | -1.408 | -1.886 | -2.213 | -2.451 | -2.631 | -2.773 | -2.888

0.295 | -0.420 | -0.504 | -0.579 | -0.647 | -0.709 | -0.949 | -1.113 | -1.232 | -1.323 | -1.394 | -1.451

0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.305 | 0429 | 0.513 | 0.589 | 0.657 | 0.719 | 0.961 | 1.126 | 1.246 | 1.337 | 1.409 | 1.466

0.31 | 0.865 | 1.034 | 1.187 | 1.324 | 1.449 | 1.933 | 2.265 | 2505 | 2.688 | 2.832 | 2.948

0.315 | 1.310 | 1565 | 1.795 | 2.002 | 2.190 | 2.918 | 3.417 | 3.780 | 4.055 | 4.271 | 4.446

0.32 1.764 | 2.106 | 2412 | 2.690 | 2941 | 3.916 | 4583 | 5.068 | 5.437 | 5.726 | 5.960

0.325 | 2.227 | 2.655 | 3.040 | 3.388 | 3.704 | 4927 | 5763 | 6.372 | 6.834 | 7.198 | 7.491

0.33 | 2.699 | 3215 | 3.679 | 4.098 | 4.478 | 5951 | 6.958 | 7.691 | 8.248 | 8.686 | 9.039

5.4.4 Vliv zmény vnitiniho poloméru (R)

Zména vnitintho poloméru neméd na zménu tlaku linearni vliv, coz se opét dalo urcit
Z charakteristickych rovnic téchto modelt. V podstaté se jednd o mocninnou funkci
se zapornym mocnitelem. To také vede, jako u jediné proménné v obou modelech, na to,
ze s rostouci hodnotou vysledny tlak klesa. To znamena, ze graf charakterizujici tuto zavislost
tvoii klesajici kiivka.
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Pti porovnani této zavislosti u tenkosténného a silnosténného vypoctu je mozné odhalit dalsi
rozdil mezi t€émito modely, ktery je zplsoben tim, ze silnosténny model vzajemné provazuje
vliv zmény poloméru na velikosti tloustky stény. Takovato provazanost u tenkosténného
modelu neni. Tato zavislost je podrobnéji popsana v nasledujici podkapitole.

5.4.5 Vliv zmény tloust’ky stény (A)

Zde je pravdépodobné nejvétsi rozdil mezi obéma modely, co se citlivostni analyzy tyce. Je
to logické uz jen z toho diivodu, Ze u silnosténného vypoctu je prikladana tloust'ce stény vyssi
pozornost. U tenkosténného modelu vystupuje tato proménna pouze jako ¢len, kterym se cela
rovnice nasobi. Z matematického pohledu zde vystupuje obdobné jako modul pruznosti v tahu
a 1 proto, ma stejny vliv na cely vypocet jako on. To znamend, ze deseti procentni zména
tloustky stény vyvolad deseti procentni zménu tlaku. U silnosténného vypoctu se uz nejedna
0 linearni zavislost, protoZe zde vystupuje tloustka stény pod druhou mocninou.
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Pfi posuzovani vlivu zmény vnitiniho poloméru u silnosténného modelu bylo zminéno, Ze je
uzce propojeny s hodnotou tloustky stény. Toto provdzani mimo jiné vylucuje pouziti
tenkosténného modelu pro télesa s vétsi tloustkou stény v poméru k poloméru a to z diivodu,
ze nelze zanedbat zvySeny vliv tloustky. Tab. 5.5 udava provazanost vlivu zmény poloméru
a tloustky na vysledny vztah u silnosténného modelu. Jako cilova hodnota byla stanovena
hodnota z vychoziho zadani.

Tab. 5.5: Vliv zmény tloustky stény a vnitiniho poloméru (silnosténny)

Zména p A [mm]
[%0] 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 45 4.75 5
45 -17.201 | -10.060 -2.882 4,334 11.586 18.875 26.202 33.566 40.866
46 -19.058 -12.082 -5.070 1.977 9.059 16.177 23.331 30.520 37.744
47 -20.833 -14.015 -7.162 -0.276 6.644 13.598 20.587 27.609 34.665
48 -22.532 -15.865 -9.165 -2.432 4.334 11.132 17.962 24.825 31.721
49 -24.160 -17.637 -11.082 -4.496 2.121 8.769 15.449 22.160 28.903
X 50 -25.721 -19.336 -12.921 -6.475 0 6.505 13.041 19.606 26.202
[mm] 51 -27.219 | -20.966 | -14.685 -8.374 -2.035 4.334 10.731 17.157 23.612
52 -28.658 | -22.532 | -16.379 | -10.197 -3.988 2.248 8.513 14.806 21.126
53 -30.041 | -24.037 | -18.007 | -11.950 -5.866 0.245 6.382 12.547 18.738
54 -31.372 -25.485 -19.573 -13.635 -7.671 -1.682 4.334 10.375 16.441
55 -32.653 -26.879 -21.080 -15.257 -9.409 -3.536 2.362 8.285 14.232

Tab. 5.6: Vliv zmény tloustky stény a vnitiniho poloméru (tenkosténny)

Zména p A [mm]
[%0] 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 45 4.75 5
45 -16.667 -9.722 -2.778 4,167 11.111 18.056 25.000 31.944 38.889
46 -18.478 -11.685 -4.891 1.902 8.696 15.489 22.283 29.076 35.870
47 -20.213 -13.564 -6.915 -0.266 6.383 13.032 19.681 26.330 32.979
48 -21.875 -15.365 -8.854 -2.344 4,167 10.677 17.188 23.698 30.208
49 -23.469 -17.092 -10.714 -4.337 2.041 8.418 14.796 21.173 27.551
X 50 -25.000 | -18.750 | -12.500 -6.250 0 6.250 12.500 18.750 25.000
[mm] 51 -26.471 -20.343 -14.216 -8.088 -1.961 4.167 10.294 16.422 22.549
52 -27.885 -21.875 -15.865 -9.856 -3.846 2.163 8.173 14.183 20.192
53 -29.245 -23.349 -17.453 -11.557 -5.660 0.236 6.132 12.028 17.925
54 -30.556 -24.769 -18.981 -13.194 -7.407 -1.620 4.167 9.954 15.741
55 -31.818 | -26.136 | -20.455 | -14.773 -9.091 -3.409 2.273 7.955 13.636
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Aby bylo mozné posoudit tuto provazanost s ohledem na volbu modelu, byla vytvofena
obdobna tabulka (Tab. 5.6) pro tenkosténny vypocet, kde tato spojitost neni. V zobrazovaném
rozsahu je mozné dohledat rozdil maximaln¢ dvou procent, pficemz v blizS§im okoli
uvazovaného vysledku jsou to faddové desetiny procent. Z toho lze usoudit, ze feSend
geometrie odpovida spiSe tenkosténnému télesu, protoze zde neni tak vyrazny vliv tloustky
stény. Je nutné, ale dodat, Ze ob¢ tabulky byly pocitdny svymi vlastnimi modely, mezi
kterymi jiz byl stanoven rozdil vysledkli na 4 %, a tyto tabulky vyjadiuji pouze vliv zmény
geometrie na zménu vysledného tlaku.

5.5 Kalibra¢ni model

Tato podkapitola se zabyva dal§im moznym zpiisobem, jak zpracovat namétené deformace
a stanovit tlak v potrubi. V porovnani s pfedchozimi metodami se jedna o velmi rozdilny
ptistup, protoze u tenkosténného i silnosténného modelu se vychazelo ze znalosti geometrie
a zéklad mechaniky téles. U této metody neni nutné znat podrobnosti o geometrii a ani popis
télesa z pohledu mechaniky.

Cela metoda je zalozena na velmi jednoduchém principu, kdy se uvazuje, ze zavislost tlaku
na pretvoreni je linearni, a proto staci znat ptetvoreni a tlak ve dvou bodech. Hlavnim
problémem této metody pii pouziti v praxi je, jak urcit tlaky v téchto dvou bodech, kdyz pravé
meéfeni tlaku je cilem této metody. Ve spousté ptipadi je, ale mozné tyto dvé tlakové urovné
u potrubi nastavit (stav bez kapaliny a stav s plnym potrubim; zatizeni statickym tlakem
od spodni nadrZze a zatizeni potrubi statickym tlakem od horni nadrze; zavieny a otevieny
ventil a podobné). Pro oba pfedchozi modely bylo také nutné znat tlak v jednom bodé
a to z ditvodu nulovani tenzometrti, ackoliv u nich by stacilo zvolit néktery stav a k nému poté
vztahovat rozdily tlakt. Tak by sice nebylo mozné urcit pfimo tlak v potrubi, ale §lo by
stanovit narust tlaku od ur¢itého bodu.

Nyni je, ale nutné znat ptimo hodnoty tlaki, kterym odpovida pretvoreni. Jeden bod Ize urcit
u veétsiny piipadl a to staticky stav, kdy se kapalina nepohybuje. Druhy bod je pak potieba
stanovit jinym zpisobem, pfi¢emZ nelze povazovat za jiny bod pozd¢ji métenou statiku nebo
jenom mirné zatizeny stav. Pfi takto zmétfenych bodech, jejichZ rozdil tlaka by byl velmi
maly, by linearni proloZeni a nasledné dopocitani tlakti, které by mohly byt mnohem vyssi,
vykazovalo vyraznou chybu. Proto neni moZné zvolit libovolné body, ale je nutné pocitat
s tim, Ze tato metoda vykazuje tendenci, Ze ¢im déle jsou od sebe vzdaleny tlaky uvazovanych
bodt, tim presnéjsi dostavame obvykle vystupy. Na druhou stranu je nutné jesté podotknout,
ze v blizkosti téchto bodii dosahujeme nejvyssich presnosti, proto je nejvhodnéjsi volit body
tak, aby se nachazely v oblasti, kde chceme nejptesnéjsi vysledky.

Na spravné zvolenych kalibracnich bodech zavisi celd tato metoda, proto by bylo potieba,
za ucelem stanoveni urCitych kritérii a vysledovani tendenci, jak tyto body spravné volit,
provést veétsi mnozstvi experimentll a vyhodnoceni. V ramci této prace bylo provedeno
nekolik vyhodnoceni dat uvedeného experimentu pro rizné navolené kalibra¢ni body, coz
bylo umoZznéno tim, Zze byly dostupné zméfené tlaky béhem celého méfeni, z cehoz byly
sestaveny nékteré zaveéry, ale nelze fict, Zze se jedna o pravidla, kterymi je nutné se fidit.

Pfed samotnym vyhodnocenim bylo potfeba provést piipravu dat, kterd je popsana
v podkapitole 5.1 Priprava dat. Pro tuto metodu ztraci vyznam nulovani signalu pietvofeni,
protoze je pretvoreni vztahovano ptimo k hodnotam tlakli a vynulovéni nemd vliv na sklon
a délku kalibra¢ni piimky, pouze by v grafické zavislosti (Graf 5.11) doslo k posunuti po ose
ptretvofeni. Nulovani by se muselo provést v ptipad¢, Ze by se davalo do zavislosti obvodové
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nap¢ti a tlak, ale z diivodu, Ze uvazujeme, Ze o geometrii potrubi nemame dostatek informaci,
tak obvodové napéti nemlzeme urcit a vyhodnocujeme pouze ptetvoreni. Ze stejného diivodu
jako bylo u tenkosténného modelu uvazovano pouze te¢né napéti, tak zde bylo upfednostnéno

teCné pretvoreni.

Volba bodu probéhla v souladu s piedchozimi navrhy a byly zvoleny body, které jsou
znazornény na Obr. 5.5. Jako kalibracni stavy byly vybrany tseky, kdy bylo mozné
povazovat tlaky za konstantni, to bylo provedeno za ucCelem ziskani dat, které nebyly
ovlivnény zddnymi vyraznymi nestacionarnimi jevy popiipad€ jinymi stavy, které by znatelné

ovlivnily vysledky.
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Obr. 5.5: Volba kalibra¢nich bodu

programu Microsoft Excel. Tyto rovnice jsou vypsany v nasledujicim grafu (Graf 5.11).
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Graf 5.11: Prolozeni kalibra¢nich boda piimkou
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Nyni je mozné pouzit rovnici této regresni pifimky na méfeny signal tecného pietvoieni
a dopocitat prabeh vnitinich tlaki. Jak jiz bylo zminéno, tak tato metoda dosahuje vysokych
ptesnosti predevsim v okoli kalibra¢nich bodd, coz je patrné z vyslednych grafi (Graf 5.12
a Graf 5.13).
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Graf 5.12: Vyhodnoceni — tenzometr 2 (kalibra¢ni)
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Graf 5.13: Vyhodnoceni — tenzometr 5 (kalibra¢ni)

Srovnani kalibracniho modelu s tenkosténnym a silnosténnym modelem je provedeno
v kapitole 6 Srovndni vysledkii. Pro tento model nelze stanovit jednozna¢nou odchylku
od predchozich modeld, jak to bylo mozné v rovnici 5.28 pro prvni dva modely.

5.5.1 Zpétné stanoveni modulu pruznosti v tahu

V piipadé pouziti kalibratni metody neni nutné piiliS znat podrobnosti o geometrii nebo
materidlu, ale pokud by byla geometrie znama, tak by bylo mozné zpétnou aplikaci
tenkosténného, poptipadé silnosténného modelu uréit materialové charakteristiky.
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Nejdiive je potfeba uvédomit si, ze nyni uz je nutné¢ pracovat s vynulovanymi daty,
ale vynulovani tentokrat nebylo provadéno pomoci meéteného bodu, ktery byl pracovné
oznacen jako statika. Ale nulovalo se pomoci dvou kalibra¢nich bodu a to tak, ze se hodnoty
obou pietvoreni a hodnoty tlakli vzajemné odecetly, tim byla stanovena zména tlaku i zména
deformace mezi spole¢nymi body.

Dalsi krok spociva v upraveni vztahii pro tenkosténny model (5.32) a silnosténny model
(5.33) do podob pomoci, kterych lze stanovit hodnoty modulu pruznosti v tahu E.

Ut:l—uz (€t+u'£m) 531
A
p = “tR 5.32

_Jt'(Z-R-A+A2)
p= 2. R2

5.33

Po jednoduchych matematickych tpravach lze ziskat pro modul pruznosti v tahu vzorce 5.34
a5.35.

_p'R 1-4°

Tenkosténny: E= A e tu-en, 5.34

p-2-R? 1—p?

Silnosténny: E= 2 RA+2% & +pu-ep

5.35

Z kalibra¢nich bodu byly stanoveny hodnoty tlakti a pfetvofeni, které jsou zapsany v Tab. 5.7.

Tab. 5.7: Hodnoty ke stanoveni materialovych charakteristik

Tenzometr 2
R A p & €m
[mm] [mm] [MPa] [wm/m] [wm/m]
50 4 0,596 53,16 21,16
Tenzometr 5
R A p & €m
[mm] [mm] [MPa] [nm/m] [um/m]
50 4 0,572 9,95 38,87

Po aplikaci vztahti pro stanoveni modulu pruznosti vtahu E byly ziskany hodnoty této
materidlové charakteristiky (viz Tab. 5.8), pficemz bylo uvazovano Poissonovo c¢islo
rovno 0,3.
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Tab. 5.8: Stanovené materialové charakteristiky
Tenzometr 2
Model Materialova charakteristika Hodnota Jednotka
Tenkosténny E 182,7 [GPa]
Silnosténny E 175,7 [GPa]
Tenzometr 5
Model Materialova charakteristika Hodnota Jednotka
Tenkosténny E 155,5 [GPa]
Silnosténny E 149,5 [GPa]

Podle vysledkt z tenkosténného i silnosténného modelu se dalo predpokladat, ze vypoctené
hodnoty materidlovych konstant budou niz$i nez uvazované. U materidlu pouzitého
experimentalniho potrubi by se dala ocekavat niz§i hodnota modulu pruznosti v tahu nez 210
GPa, ale 1 pfesto jsou stanovené hodnoty pfili§ nizké. Youngiiv modul o velikosti 150 GPa je
pro pouzity materidl nerealny, ale pro uvazovana data u tenzometru 5 dosahuje pravé této

hodnoty.
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6 SROVNANI VYSLEDKU

V této kapitole jsou porovnany vsechny tfi vyhodnocovaci modely mezi sebou a predevsim
zde dochazi ke srovnani vyhodnocenych dat s naméfenymi udaji z tlakomért. Jedna se tedy
V podstaté o popsani chyby jednotlivych modelt pro tento experiment, kdy tlakovy prib¢h
Z tlakomért je povazovan za shodny s realnymi tlaky v potrubi, dosahovanych béhem meéteni.

Jak jiz bylo feceno, tak mezi vysledky ze silnosténného a tenkosténného modelu existuje
neménnd zavislost, kterd byla definovdna vztahem 5.28 a jeji hodnota ¢inni 4 %. Tato
zavislost, 1ze stanovit pouze u téchto dvou modelt a to z diivodu, ze vychézeji z obdobného
matematického zakladu. Kalibraéni model naproti tomu je zaloZzen na velmi rozdilném
principu, kdy nelze ptfesné stanovit, takto definovanou provazanost. Je tedy nutné pfistoupit
k porovnani vyhodnocovacich vlastnosti téchto modeld jinym zptusobem.

Prvni moznosti je zakladni zaneseni vSech tfi stanovenych tlakovych prubéht do jednoho
grafu (Graf 6.1 a Graf 6.2). Toto porovnani slouzi, ale spiSe k prvnimu vizualnimu srovnani
a nepiindsi pfili§ presné informace. Problémem je také prekryti dat ze silnosténného modelu
daty tenkosténného modelu pfi nizsich tlacich, kde diky stejnému nulovani vychazi témét
shodnég, protoze u takto nizkych tlaka 4 % neptinasi velky rozdil. Je zde, ale patrné rozdilny
ptistup k nulovani dat mezi kalibra¢nim modelem a ostatnimi, kdy se u kalibra¢niho modelu
pfimo tarovani neprovad¢lo.

0.7
0.5 Tlakomér 2
04 - Tenzometr2
:,::k 03 | (silnosténny)
[MPa] e Tenzometr 2
0.2 - (kalibragnf)
Tenzometr 2
0.1 (tenkost&nny)
0
_0.1 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Cas[s]

Graf 6.1: Porovnani prabé&hu tlaku (tenzometr 2)
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0.8
0
0-6 F = Tlakomér1
0.5
Tenzometr5S
0.4
Tlak (silnosténny)
[MPa] 0.3
. e=—Tenzometr5
0.2 (Kalibraéni)
01 Tenzometr5
’ (tenkosté&nny)
0 m
—0.1 T T T T T T 1
0 100 200 300 _ 400 500 600 700
Cas|[s]

Graf 6.2: Porovnani prib&hu tlaku (tenzometr 2)

Z pohledu porovnani pribéhu je vhodnéjs$i se zaméfit na rozdily tlakli vyhodnocenych
a méfenych, a proto nasledujici dva grafy (Graf 6.3 a Graf 6.4) vykresluji tento rozdil
Vv zavislosti na ¢ase. Pro lepsi pfedstavu priubéhu jsou grafy na vedlejsi ose doplnény o redlné
prabéhy tlakt, které odpovidaji signalim z tlakomért.

Ap P
0.3 tenzometr - tlakomér o dynamicky tlak 0.6
[MPa] [MPa]

02 +—} l 0.4
0.1 - 0.2
0 -0
0.1 T | 0.2

—— Tenzometr 2 (silnosténny)
Tenzometr 2 (tenkosténny)
Tenzometr 2 (kalibracni)
02 . . PrubehI tlaku {tlakomelr 2) . . 04
0 100 200 300 ¢&as[s] 400 500 600 700

Graf 6.3: Porovnani rozdila tlakll v zavislosti na ¢ase (tenzometr 2)
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- 0.4
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- 0.2
0.05
0 -+ -0
-0.05 | L
| I ! - 02
0.1
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Graf 6.4: Porovnani rozdila tlaka v zavislosti na Case (tenzometr 5)

Z téchto grafi lze jiz vyvodit nékteré zavéry. Grafické zavislosti patfici tenkosténnému
a silnosténnému modelu se od sebe lissi pouze ve velikosti hodnot rozdilu tlakl (vertikalni
osa) a nejsou nijak posunuty po casové horizontdlni ose, coz nepiimo potvrzuje jejich
vzajemnou provazanost a lze tak ziskat dal§i dikaz platnosti jiz odvozené 4% zavislosti.
U téchto dvou modela se také opét projevil vliv posuvu nuly, kdy by diky nulovani mély byt
hodnoty rozdilt tlakdi pfi nulovém tlaku téméf nulové. U kalibraéni metody lze fict,
ze nejvetsi  presnosti, tedy nejmensiho rozdilu meétfeného a vyhodnocovaného tlaku,
se dosahuje pfi tlacich, které jsou nejblize tlakiim kalibracnich bodl, a se vzdalenosti
od téchto tlakti ptesnost klesa. I u kalibra¢ni metody se projevil posuvu nuly, coz bylo
o¢ekavané, protoze piimo ovlivnil hodnoty pfetvoreni, s kterymi v§echny modely pracuji.

Dalsi zavéry lze stanovit jiz pouze pro jednotlivé tenzometrické méteni, protoze po aplikaci
stejnych vzorcil na data ze dvou rozdilnych deformacnich snimaci, se vysledné chovani tlaki
vyrazné lissi. Tenzometr 2 vykazuje u tenkosténného a silnosténného modelu nejvyssi rozdily
tlaku o proti skutecnosti v oblastech, kdy dochazelo k otevirani klapky, coz pravdépodobné
znamend, ze snima¢ byl umistén do vzdalenosti, kdy byl jesté silné ovliviiovan chovanim
klapky, ktera vyvolavala pii svém otevirani uréity raz, popiipad¢ jinak ovliviiovala deformaci
potrubi v misté umisténi snimace.

Podobné chovani se u tenzometru 5 neprojevilo, ale na druhou stranu tento snimac
po vyhodnoceni vykazuje vétsi rozdil tlaku oproti méfenému nez u tenzometru 2, pficemz tato
chyba roste v zavislosti na velikosti tlaku. Nelze s jistotou fict, ze rozdil vznikl nepiesné
métenou deformaci snimace 5, protoZze cely model je zaloZen i na jinych proménnych, které
mohly byt Spatné stanoveny, popfipadé¢ v mistech tenzometru 5 mohlo byt potrubi pfi
rostoucim tlaku vyrazn&ji namahdno v osovém smeéru, coZz by vedlo ke zkresleni dat
pretvoreni. V ptipadé, ze by se jednalo o chyby pfi stanovovani tlouStky stény, poloméru
nebo materidlovych vlastnosti, bylo by mozné model piepocitat pro ovérené hodnoty,
ale pro piipad zmény vlivu namahani v osovém sméru by nebylo mozné tenkosténny a
silnosténny model se zvySenou ptesnosti aplikovat. U tenzometru 5 dochézelo pfi méteni
deformace také k vyraznéjsi oscilaci hodnot pietvoieni, nez tomu bylo u tenzometru 2.
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Pro lepsi pfedstavu piedchazejicich tivah je vhodné vykreslit zavislost rozdilu vyhodnoceného
tlaku a métené¢ho tlaku vuci velikosti tlaku z tlakoméru, ¢imz by byla graficky zobrazena
chyba vyhodnoceni pro jednotlivé tlaky. Tuto zavislost zobrazuje Graf 6.5 a Graf 6.6.

Ap
0.3 -
tenzometr - tlakomér W .
- Tenzometr 2|(kalibragni)
[MPa]
0.25 - Tenzometr 2|(silnosténny)
0.2 - Tenzometr 2|{tenkosténny)
0.15 -
0.1 -
0.05 -
a8+
A
o :
0.05 ks -
-0.1
-0.15
-0.1 1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tlak (tlakomér 2) [MPa]
Graf 6.5: Porovnani rozdila tlaka v zavislosti na velikosti tlaku (tenzometr 2)
Ap
0.25 < TR
tenzometr - tiakomér - Tenzometr 5|(kalibracni)
02 [MPa] - Tenzometr 5|(silnosténny)
' - Tenzometr 5/(tenkosténny)
0.15
0.1
0.05
D .
-0.05 -
-0.1
-0.15
-0.2
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tlak (tlakomér 1) [MPa]

Graf 6.6: Porovnani rozdilt tlaka v zavislosti na velikosti tlaku (tenzometr 5)
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Pro ¢iselné vyjadreni chyby tohoto urcitého méteni je mozné stanovit smérodatnou odchylku.
K posouzeni chyby je také cCasto pouzivana maximalni hodnota, ale u tohoto pfipadu je
nevhodné vyjadfovat tuto hodnotu, protoze méieny signal obsahoval né€kolik extrémnich
bodd, které nemély pro feSeni vyznam.

Tab. 6.1: Smérodatna odchylka

Tenzometr 2

Model Hodnota Jednotka
Tenkosténny 29,2 [kPa]
Silnosténny 39,4 [kPa]
Kalibraé¢ni 32,2 [kPa]

Tenzometr 5

Model Hodnota Jednotka
Tenkosténny 53,4 [kPa]
Silnosténny 76,5 [kPa]
Kalibra¢ni 40,9 [kPa]

(Pracovalo se s hodnotami ur¢itého méfeni, proto nelze tyto hodnoty brat jako zavazné. SlouZi spiSe k posouzeni
presnosti uvedenych modeld pro dany experiment.)
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7 NAVRZENI POSTUPU MERENI

Poslednim cilem této prace bylo navrzeni postupu meéfeni tlaku pomoci nalepovacich
tenzometra pro realny pripad.

Nejdiive je nutné posoudit pozadovanou aplikaci z pohledu mechaniky, tedy jestli lze
aplikovat na tento urcity piipad vztahy, které byly odvozeny Vv této praci. To znamena
pro tenkosténny model, jestli 1ze uvazovat méfené potrubi za tenkosténnou membranovou
skofepinu. Omezeni membranové teorie skofepin, 1ze dohledat v resersi této prace. Proto je
dalezité posoudit zatizeni a ukotveni méfeného objektu. Pouziti tenkosténného modelu je
samoziejm¢ omezeno také tloustkou stény v zavislosti na vnitinim primeéru potrubi.

Silnosténny model uz pracuje s vlivem tlouStky stény, ale z pohledu zatizeni vychazi
Z obdobnych podminek jako tenkosténny model. Posledni model je zaloZen na jiném principu,
ale pro jeho pouziti je nutné dokazat stanovit vhodné kalibra¢ni body, jejichz volba je velmi
dialezita. Opét je této problematice vénovan ¢as u popisu kalibraéni metody, ale pro stanoveni
podminek volby téchto bodu by bylo potieba provést rozsahlejsi vyzkum.

V pfipadé, Ze byla posouzena teoretickd cast za splnénou, je mozné pfistoupit k méfeni
deformace. Pti volbé nalepovacich tenzometrt je nutné piihlédnout k celé radé faktort, které
jsou s jejich problematikou spojeny, jako naptiklad vliv teploty, vliv vlhkosti, maximalni
zatizeni nebo méfitelné deformace. Samoziejme je potieba volit snimace, tak aby bylo mozné
mefit rovinou napjatost, coz vede obvykle kvolbé tenzometricky razic a kiizh.
Ptred umisténim snimace je vhodné odhadnout, jestli nebude mit na méteni pietvoreni vliv
nekterd z blizkych armatur.

Samotné umisténi snimace by se mélo fidit jistym postupem, ktery doporucuje vyrobce
tenzometru a to véetné pouziti doporucenych lepidel, folii a dalsich pomticek. Zakladni popis
nalepovani tenzometri je popsan v reSerSni Casti prace. Spravna volba tenzometru, jeho
umisténi a kompenzace nezadoucich vlivii by méla vést k ziskani odpovidajicich dat, ktera
nebudou zkreslena a v rozsahu méficiho rozmezi budou presna. Kromé doporuceni a postupt
od vyrobce by se mélo béhem méfeni dbat na pfislusné normy a zakony, zabyvajici
se metrologii.

V ptipadé, ze méfeni prob&hlo a signal deformace byl pomoci méticiho systému zaznamenan,
je mozné pouzit vhodny vyhodnocovaci software a pfistoupit K pouziti jiz popsanych
vypocetnich modelll. K vyhodnoceni je potieba dokazat stanovit bod, v kterém je znama
deformace a v idealnim ptipadé ptfesna hodnota tlaku, pro vynulovani méteného signalu.
U kalibra¢ni metody jsou pak tyto pozadavky vyssi, ale to bylo v praci jiz nékolikrat zminéno.

Metoda stanoveni tlaku pomoci nalepovacich tenzometri nedosahuje takovych ptesnosti
a pouzitelnosti jako pouziti bézné¢ho tlakomeéru, ale nevyzaduje ptipravu tlakového odbéru
pro tlakovy snima¢, ¢imz z pohledu ekonomiky nebo bezpe¢nosti (jsou mista, kde neni mozné
zasahovat do potrubi za ucelem vyroby tlakovych odbér) ziskdva vyhodu. PiedevSim
z davodu nizké piesnosti této metody je jejich pouziti mozné pouze v ojedinélych piipadech,
kdy neni nutné znat pfesnou hodnotu tlakt, poptipadé, kdy jinak tlak nelze stanovit.
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ZAVER

V piedlozené diplomové praci je popsana problematika méfeni tlaku v potrubi pomoci
nalepovacich tenzometrii. Toto vyuziti tenzometrl, jakozto snimact deformace, se jevi jako
mozny postup pii stanovovani tlaku v hydraulickych systémech. Divod k upfednostnéni
tohoto postupu pted pouzitim béznych tlakovych snimact spociva v obvykle méné narocném
umistovani méficich zatizeni. U tlakoméra je nutné mit pfipravené tlakové odbéry, coz muze
byt v fad¢ pripadi velmi problémové. Muze se jednat o ptipady, kdy vyroba tlakovych odbéra
je prilis finanéné ndkladna nebo dokonce je tato vyroba neproveditelnd. Ukazkové piipady
pro tyto omezeni lze nalézt naptiklad v systémech jaderné energetiky.

Zadani této prace bylo rozdéleno do péti bodi, které byly autorem vnimény jako stézejni body
osnovy. To také teoreticky vede k pomyslnému rozdéleni prace do oddili, které ale nelze brat
jako samostatné celky, a to z divodu vzajemné provazanosti.

Prvnim cilem prace bylo provést reSerSi problematiky. Z divodu, Ze nebylo dohledano
v zadné literatufe pouziti nalepovacich tenzometri ke stanoveni tlaku, tak se tato Cast
zamétila na vytyCeni zdkladnich pilitd pro nasledujici odvozeni vypocetnich modell
a popsani samotné problematiky odporové tenzometrie, na jejichz principu fungovaly pouzité
snimace deformace. Tieti kapitola, kterou lze zaradit do reSerSni Casti prace, v kratkosti
popisuje bézné méfeni tlaku, které sem bylo zatazeno pouze za ucelem popsani rozdilu mezi
problematikou méteni tlaku pomoci tenzometru a pomoci tlakovych snimact. U tenzometra
I tlakoméri je popsana piiprava a umistovani téchto snimacti na potrubi, pficemz jejich
odli$nost je hlavnim motivaénim bodem, pro¢ se zabyvat problematikou této prace.

Nasledujici cil prace se tyka experimentu, jehoz popisu je vénovana celd jedna kapitola.
Vystupem experimentu byly zméfena data, ktera se ndsledné vyhodnotila v dalsi kapitole
pomoci navrzenych modelt, ¢imz bylo mozné stanovit hodnoty tlaki z méfené deformace.
Pro tento postup byly navrzeny tfi modely, které se od sebe lis$i omezenimi a uréitymi
piedpoklady. Do této ¢asti prace byl zahrnut 1 ¢tvrty cil prace, ktery spocival v porovnani
vyhodnocenych tlakii z pfetvofeni a méfenych tlakli pomoci tlakoméri. Toto porovnani
obsahuje i srovnani vysledk jednotlivych modelt. Prvni dvé odvozené metody, které
vychazeji z mechaniky téles a geometrie méfeného systému, byly podrobeny jednoduché
citlivostni analyze.

Prace je uzaviena kapitolou zabyvajici se pouzitim odvozenych metod pro realny ptipad, ktera
velkou mérou odkazuje, jak na reSerSni €ast, tak na vypocetni ¢ast prace. Timto poslednim
bodem, I1ze povazovat vSechny cile prace za splnéné.

Ptinos tohoto dila spociva v popsani funkénich vypocetnich modelt tlaku z tenzometrického
meéteni deformace. V dalsi praci by bylo moZzné provést vétsi vyzkum kalibra¢ni metody,
ktera byla zafazena mezi pouzité matematicko-technické modely, popiipadé se zaméfit
na odvozeni model pro specialni pfipady, jako je naptiklad ménici se osové zatiZeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/D
ANSYS

[-]

[-]

[-]
[MPa]
[MPa-m?]
[°]

[°]
[m]
[Pa]
[N]
[m/s?]
[m]
[-]

[-]

[-]
[m]
[Nm]
[Nm]
[-]
[N]
[N]
[N]
[-]

[-]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[-]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

Analog/Digital

vypoctovy program

goniometricka funkce kosinus

integracni konstanta

integracni konstanta

meridianovy thel kiivosti elementarniho prvku
obvodovy thel kiivosti elementarniho prvku
vnitini pramér potrubi

modul pruznosti v tahu (Youngiiv modul)
sila

tithové zrychleni

vyska vodniho sloupce

deformacéni soucinitel citlivosti (k-faktor)
deformacni soucinitel tenzometru ve sméru aktivni délky
deformacni soucinitel ve sméru kolmém na aktivni délku
délka vodice

ohybové momenty

kroutici momenty

normala

normalova sila

merididnova sila

obvodova sila

obrazek

meridianovy stied kiivosti

obvodovy stfed kiivosti

tlak

vnitini tlak

vnéjsi tlak

celkovy tlak

dynamicky tlak

slozka tlaku v merididanovém sméru

slozka tlaku v normalovém sméru

staticky tlak

soucinitel pficné citlivosti tenzometru
vzdalenost od stfedu

polomér kiivosti v merididnovém fezu
polomér kiivosti v obvodovém fezu
polomér

vnitini polomér potrubi
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R, [m] vné&jsi polomér potrubi

sin [-] goniometricka funkce sinus

S [m?] plocha

Sv [m?] prufez vodice

txt [-] pfipona textového souboru

T [N] posouvajici sila

Tab [-] tabulka

T [-] tenzor pretvoieni

Ts [-] tenzor napéti

X [-] oznaceni osy v kartézské soustavé soufadnic
y [-] oznaceni osy v kartézské soustavé soufadnic
z [-] oznaceni osy v kartézské soustavé soufadnic
Y [°] uhlové ptetvoieni

Tt [-] te¢na kruznice

r [-] stiednicova plocha

A [m] tloustka stény potrubi

AD [m] zména pruméru

Al [m] zména délky

AR, dR [Q] zména elektrického odporu

AS [m?] zména plochy

Ag [um/m]  vliv hystereze

€ [um/m]  pomérnd deformace v podélném sméru

€a [um/m]  pomérné pietvoieni v merididanovém sméru
€b [um/m]  pomérné pietvoieni v obvodovém sméru

€m [um/m]  pomérné pietvofeni v merididnovém sméru
&t [um/m]  pomérné pietvoieni v obvodovém sméru

U [-] Poissonovo ¢islo

p [Qm)] rezistivita (mérny odpor)

Pi [kg/m®]  hustota kapaliny

c [Pa] normalové napéti

o1 [Pa] maximalni hlavni napéti

02 [Pa] sttedni hlavni napéti

03 [Pa] minimalni hlavni napéti

Om [Pa] merididnové (osové) napéti

oy [Pa] radidlni napéti

Gy [Pa] obvodové (te¢né) napéti

T [Pa] smykové napéti

v [um/m]  pomérnéd deformace v pficném sméru

Wp, Vd [°] pomocné thly u tenzometrickych riizic
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