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1. Uvodniinformace

Pri vyuziti metody rychlostniho pole u Giednich méreni na vodnich tocich ¢i obecné v profilech
svolnou hladinou se nelze vyhnout métenim, ktera je treba provadét za extrémnich teplotnich poméra.
V zimnich mésicich neni vyjimkou méreni svodomeérnou vrtuli pii teplotéch kapaliny blizkych bodu
mrazu. Naopak na odpadnich vétvich fady pramyslovych zavodi se muZeme setkat i steplotami
dosahujicimi hranice 50°C. Mozny dopad vlivu téchto teplot na vykazovanou rychlost proudu se muze
nasledné projevit ve vysi fakturacnich plateb za proteklé objemy v dodavatelsko-odbératel skych
vztazich v fadé oblasti vodniho hospodarstvi, zemédglstvi, praimyslu a Zivotniho prostiedi.

Je zigimé, Ze vysledky méfeni za téchto extremnich teplot, kdy se znatnym zpasobem meni
fyzikdlni vlastnosti méfeného media, ale i fyzikdni vlastnosti oleje v korpusu vrtule, mohou byt do
zna¢né miry odlisné od vydedki, které odpovidaji hodnotdam kalibracnich kiivek stanovenych za
»b&Znych* podminek v kalibracnich laboratorich. Objektivizaci vlivu extrémnich teplot na vykazované
rychlosti kapaliny vodomérnou vrtuli |ze provést pouze ve specidlni mérné trati s kalibrovanymi
pratokovymi a teplotné stabilizovanymi definovanymi  poméry. Laboratoi vodohospodarského
vyzkumu (LVV) je vybavena specidni zkuSebni trati umoznujici kalibraci vodomérnych vrtuli
snavaznosti na etalon rychlosti pres Laserovy Dopplerovsky Anemometr (LDA), jgiz funkénost a
provozni spolehlivost je trvale potvrzovana pii mezilaboratornich porovnénich vysledka kalibraci vrtuli
v LVV aCeské kalibracni stanici vodomérnych vrtuli VUV T.G. Masaryka (CKSVV).

Vhodnymi Upravami této trati lze dosdhnout i teplotni stabilizace vramci poZadovaného
jmenovitého rozsahu teplot. Napojenim na vykonny chladici systém |ze dosahnout teplot vody bliZici se
hranici 2°C. Naopak tizenym zahtivénim trati je mozné kapalinu v okruhu stabilizovat aZ na teplotach
50°C. Soucasné je dosazZitelny i jmenovity rozsah rychlosti v mérném prostoru ur¢eném pro vrtuli od
0,05 m.s® do 1,65 m.s'. Predev&im v tomto rozsahu |ze piedpokladat dominantni vliv uvedenych
extremnich teplot na vykazovanou rychlost vodomérnou vrtuli.

Podstatnou zménou stévajici trati vsak bude vznik zévidosti jeji hydraulické charakteristiky na
teplote¢ kapaliny v okruhu. Nelze tedy uZit ovérené funkéni zavidosti rychlosti v mérném prostoru
vrtule na frekvenci ot&eni motoru cerpadla pii jedné teploté (obvykle 22°C). Jedinym moznym
ieSenim je pro definovanou stabilizovanou teplotu v trati a prislusnou rychlost, pii definovanych
ot&kach motoru obéhového cerpadla, provést vzdy meéreni pomoci LDA. Tim bude jednoznacné
zgjisténa navaznost na etalon vykazovaneé veliciny — rychlosti.

V rémci edeni tkolu Planu rozvoje metrologie pro rok 2009 Utadu pro technickou normalizaci,
metrologii a stétni zkuSebnictvi byla provedena sada kalibracnich méteni tii typt propeleru vodomeérné
vrtule OTT-C2 pii celkem $esti stabilizovanych teplotnich stavech v rozsahu rychlosti od 0,06 m.s™* do
1,65 m.s*. Soucésti predloZené zpravy jei popis moznych dominantnich vlivii souvisejicich se zm&nou
teploty mérené kapaliny na vykazovanou rychlost vodomeérnou vrtuli.



2. Méreni bodovych rychlosti s vyuZitim vodomeérné vrtule

Uziti vodomeérné vrtule (nékdy oznacované jako hydrometrické kiidlo) k meéteni bodovych
rychlosti patii ke kontaktnim metodadm. Historie vzniku kiidla je zndma z prvnich pokusi méieni
rychlosti proudu z roku 1500 Leonarda da Vinci pres Jakoba Leupolda (ten ve své praci z roku 1724
uvedl ,kolo“ pro méteni rychlosti) az do konce 18. stoleti, kdy Woltman sestrojil prvni prototyp dnesni
vrtule. Prikopnikem v oblasti méieni rychlosti vody v 19. a 20. stoleti se stal Josef Epper [2,8].

V sou¢asné dob¢ zustdva hydrometrovéani (metoda rychlostniho pole) nejvyuzivangjsi metodou
pro méieni bodovych rychlosti proudu, resp. stanoveni priatoku a proteklych mnozstvi v oblasti vodniho
hospodaistvi. Z hlediska metrologické ndvaznosti na etalon patti uZiti vodomérné vrtule k jedinému
prakticky moZznému zpasobu Uredniho meéteni rychlosti proudu v podminkach prizmatickych koryt
svolnou hladinou protékanych relativné znecisténou vodou.

Z&ladni charakteristikou vodomeérné vrtule je vztah pro prepocet mezi otéckami vrtule a
rychlosti proudéni, ktery udévéa kalibracni rovnice

v=a +b>n, (2.1)

kde

v —jerychlost proudu,

n —je frekvence ot&ek propeleru vodomerné vrtule,
a, b —jsou kalibracni konstanty vodomeérné vrtule.

Stanoveni kalibragnich konstant (a, B) probiha zpravidia inverznim postupem ve smyslu CSN
ISO 3455 [9], kdy ze znamé pojezdoveé rychlosti (pojezdového ¢asu a ujeté vzdaenosti) kalibracniho
voziku nad kalibractni nédrzi (bazénem se , stojici“ vodou), jsou odecteny impulsy (pocet otacek)

Obr. 1 Vodomérna vrtule natyéi

az nich potom prepoctem a statistickym zpracovanim, pro cely rozsah rychlosti, stanoveny kalibra¢ni
konstanty a, .

Jinym moznym zpuasobem stanoveni kalibra¢nich konstant je vyuZiti speciani zkuSebni trati
vodomernych vrtuli, ktera je uZivané pracovniky LVV abude popséna podrobné v kapitole 5.

Presnost méreni bodovych rychlosti vodomérnou vrtuli je zavisld na mnoha faktorech. Jedna se
predevsim o typ pouZité vrtule, absolutni hodnotu méiené rychlosti, intenzitu turbulence proudu, dobu
meéieni v mérném bodé a pozici vodomeérné vrtule vzhledem k natékajicimu proudu. Podrobny popis
vlivu zminénych faktort je uveden napriklad v [4].

3. Souéasné zkuSenosti v oblasti méfeni rychlosti vodomérnou vrtuli za
extrémnich teplot

Rychlost vykazovana vodomérnou vrtuli je (mimo jiné dominantnéjsi vlivy) do jisté miry
ovlivnénai zptisobem mazani a teplotou okolni me¢rené kapaliny. Vliv teploty na vykazovanou hodnotu
rychlosti méienou vodomeérnou vrtuli [ze z metodického hlediska rozdélit do tii oblasti:

§ vliv teploty namechanické ¢ésti korpusu vodomeérne vrtule (zmena vali),
§ vliv teploty naviskozitu olgoveé napiné korpusu vodomerné vrtule,

§ vliv teploty na zménu fyzikdnich vlastnosti méreného media a nasledného zkresleni vykazované
rychlosti proudu.

VySe uvedené vlivy teploty na rychlost kapaliny vykazovanou vodomérnou vrtuli nelze od sebe
jednoznatné separovat. Tyto vlivy lze dledovat pouze komplexné, nicméné se v nadedujicich
kapitol&ch o uvedenych moznych vlivech krétce zminime.

3.1.Vliv teploty na mechanické €asti korpusu vodomérné vrtule

Dle [1] je velikost jednotlivych soucasti korpusu vrtule tak mala (u nejuzivangjsi typa C-2 a C-
31), Zei zmény rozméra jednotlivych prvka pii zméng teploty budou zanedbatelné.

Vzhledem k relativné malému z praktického hlediska zanedbatelnému rozpéti teplot od 0°C do
50°C, ve kterém nas pripadny vliv teploty zajimd, 1ze ocekavat jen minimani dopady na vykazovanou
rychlost proudu.

Presto piedevSim pii méreni nizkych rychlosti na hranicich uvedenych extrémnich teplot |ze
ocekavat, Ze zména rozmera dila korpusu miZze mit vliv na hodnotu kalibracni konstanty a v
rovnici (2.1). Jgji hodnota vystihuje mimo jiné vlivy predevsim nejnizsi méfitelnou rychlost prislusného
propeleru vodomeérné vrtule, tedy tzv. préh citlivosti vodomérné vrtule.

3.2.Vliv teploty na viskozitu olejové naplné korpusu vodomérné vrtule

Teplota ovliviiuje viskozitu olge uZivaného pro mazani vodomeérnych vrtuli. V pripadé
znacného rozdilu teplot, pri kterych byla vodomérna vrtule kalibrovana a teplotou za niz byla pouZzita,
Ize o¢ekavat chyby predevSim pii nizkych rychlostech v rozsahu i nékolika procent.

Pokud teplota vody klesa, zvySuje se viskozita mazaciho olegje a obrécené. Dle [2] nékteré
pokusy v zahrani¢nich kalibraénich laboratofich ukazaly, Ze pti zméné teploty z 3°C na 20°C, se
hodnota kalibraini konstanty a zmengilav oblasti rychlosti kolem 0,20 m.s* a2 05 %.

Z praktickych meteni je zndmo, Ze béhem delSiho uZivani dochézi k vnikéni vody do lozisek

hiidele korpusu vodomérné vrtule. Voda se misi smazacim olegjem a vytvéi emulzi, ktera ma dle
zkuSenosti pracovnikia LVV daleko vétsi vliv na vykazované rychlosti vodomeérnou vrtuli, nez kdyby
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byl mazacim mediem pouze specidni olg dodavany vyrobcem. PredevSim pii méieni v oblastech
snizkou rychlosti a nizkymi teplotami se ukazuje, Zze odchyleni od , standardni* kalibracni rovnice
muze dosahovat az 10 %.

Nutno dodat, Ze pouhé posouzeni zmén fyzikdnich vlastnosti mazaciho oleje v zavidosti na
jeho teploté nebude nikdy kvantitativné vypovidat o dopadech na vykazovanou rychlost proudu
meétenou vodomérnou vrtuli. Pouze komplexni pristup, tedy zavislost vykazované rychlosti na teploté
meéieného media, miZze mit konec¢nou vypovidaci schopnost.

3.3.Vliv teploty na zménu fyzikalnich vlastnosti méfeného media a nasledného
zkresleni vykazované rychlosti proudu

Zatimco v piedchozi kapitole, jsme se zabyvali zménou fyzikanich vlastnosti mazaciho oleje
piipadné emulze, je tieba s uvédomit, Ze i mérené medium (v mnoha ptipadech voda) méni své
fyzikdni vlastnosti. Je tedy zigimé, Ze pii kontaktu merené kapaliny s propelerem vodomerné vrtule
bude vysledna interakce zefména pii nizkych rychlostech proudu ovlivnéna zménou hybnosti diky jiné
objemové hmotnosti méiené kapaliny a jiné hodnoté jeji dynamické viskozity. Ta ma vliv na zmeénu
hydraulickych odpora realizujicich se pii obtékani propeleru vodomérné vrtule. Separace tohoto vlivu
od ostatnich (vySe uvedenych) je takirka nemoZna. Jen pro predstavu uved'me, Ze hodnota dynamické
viskozity pri teploté vody 0°C je 3,22-krat menSi v porovnani svodou o teploté 50°C! Objemova
hmotnost vody se v tomto teplotnim rozsahu zméni ,, pouze® o 1,2 %.

3.4.Zavérecné shrnuti publikovanych zkuSenosti s vlivem extrémnich teplot na
vykazovanou hodnotu rychlosti méfenou vodomeérnou vrtuli

Dle zkuSenosti pracovnikia LVV byl jiZz nékolikrat prokézan vliv extrémnich, piedevsim nizkych
teplot, na vykazovanou hodnotu rychlosti métenou vodomeérnou vrtuli. Tyto zkuSenosti byly nabyty
piedevSim pii kontrolach zpiasobilosti méficich systémia v ramci autorizované ¢innosti |aboratoie.
Piedevsim v oblasti m&teni nizkych rychlosti do 0,5 m.s™ a teplot blizkych bodu mrazu se vysledky
pratokt od hodnot stanovenych jinymi na etalon navazanymi metodami lisily v f¥adu (5-10) %.

Dle [1] existuji na z&kladé grafického zobrazeni dat zcela evidentni trendy zavidosti
kalibracnich konstant na teploté vody pii kalibraci, a to piedevSim pro kalibracni konstantu a. U
n¢kterych typu propeleri 1ze dopady vlivu teploty pozorovat i na hodnoté kalibra¢ni konstanty b.

Jisty systematicky vyzkum v oblasti vlivu zmény teploty mérené kapaliny na vykazovanou
rychlost proudu provedl Niemiec [5]. V podobné zkonstruované trati jakou vyuziva LVV provedl
meteni s propelerem ¢.6 vodomeérné vrtule OTT C-2 v rozsahu teplot od 1°C do 10°C. Z publikovanych
vysledki 1ze odvodit chybu méiené rychlosti v okoli 0,16 m.s™* v uvedeném rozsahu teplot okolo 5 %.

Lze konstatovat, Ze stanoveni vlivu extrémnich teplot na vykazovanou hodnotu rychlosti
meéienou vodomeérnou vrtuli 1ze uréit pouze v jednoznatné definovanych teplotné a proudové
stabilizovanych kalibrovanych pomérech. Pravé tento piistup byl zvolen pii teSeni predkladaného Ukolu
Planu rozvoje metrologie pro tento rok 20009.

4. Cile vyzkumu

Jak bylo uvedeno v Gvodu zavérecné préace ukolu, je LVV vybavena specidni zkusebni trati
umoznujici kalibraci vodomérnych vrtuli s ndvaznosti na etalon rychlosti pies LDA.

Vhodnymi Upravami této trati 1ze dosdhnout i teplotni stabilizace v rdmci poZadovaného rozsahu
teplot. Napojenim na vykonny chladici systém |ze kalibrace vodomérnych vrtuli provéadét pii teplotach

vody bliZicich se hranici 2°C. Naopak ftizenym zahtivanim trati je mozné kapalinu v okruhu
stabilizovat aZ na teplotdch 50°C. Soucasné je mozné uvaZzovat se jmenovitym rozsahem rychlosti
v m&rném prostoru uréeném pro propeler vodomerné vrtule od 0,05 m.s® do 1,65 m.s*. Predev&im
v tomto rozsahu I ze piedpokladat dominantni vliv uvedenych extremnich teplot.

V rdmci feSeni vlivu extrémnich teplot kapaliny na vykazované rychlosti vodomérnou vrtuli bude
provedena sada méreni pii Sesti stabilizovanych teplotnich stavech v rozsahu rychlosti od 0,05 m.s* do
1,65 m.s™* s pouZitim celkem tif propeleri vodomérné vrtule OTT C-2.

_ Soucasti vyzkumu bude i kontrola zpisobilosti uvedenych tii typd propeleru vodomerné vrtule
v CKSVV VUV T.G. Masaryka.

Vysledkem vyzkumu bude vzgemné porovnéni kalibracnich graft jednotlivych propeleri
vodomeérné vrtule sestavenych vzdy pro celou skalu zvolenych stabilizovanych teplot vody.

5. ZkuSebni trat vodomérnych vrtuli LVV

V druhé poloving roku 2003 byl na pracovisti zhotovitele proveden Uvodni vyzkum [3]
problematiky navaznosti kalibrace vodomérnych wvrtuli na etalon rychlosti pres laserovy
dopplerovsky anemometr. Ugelem daného vyzkumu bylo posouzeni moznosti provadst kalibraci
vodomeérnych vrtuli typu OTT C-2 umisténim nepohybujiciho se téla vrtule do proudu tekutiny a
Zjisteni miry pripadné odlisnosti této metody kalibrace vodomeérnych vrtuli od metody bézné uzivané —
pohybem téla s propelerem ve , stojici* vode.

Na zakladé provedeného vyzkumu bylo konstatovano, Ze v rdmci provozniho rozsahu posuzované
zkusebni trati jsou vysledky v porovnani s ,klasickou® kalibraci provadénou dle [9] prakticky
identické. Dokladem toho je, Ze uvedena zkuSebni tra’ je béZzné uZivana pro tzv. mezilaboratorni
zkoudky kalibraci vodomérnych vrtuli v rdmci metrologického systému CR.

V rdmci vyzkumu vlivu extrémnich teplot na vykazovanou hodnotu mérené rychlosti proudu
vodomeérnou vrtuli bylo tieba podstatnym zptasobem stavgjici trat’ upravit. NejpodstatnéjSim rozdilem
oproti predchozimu zpasobu provozovani trati vsak bylo nalezeni zavislosti j€i vi/f charakteristiky na
teploté kapaliny T v okruhu. Nebylo tedy mozno uzit ovérené funkéni zavislosti rychlosti viegs vV mérném
prostoru vrtule na frekvenci f oté&eni obéhoveého cerpadla. Jedingm moznym ieSenim bylo pro urcitou
stabilizovanou teplotu v trati a prisludnou referen¢ni rychlost provést vzdy métreni pomoci LDA. Tim je
zgjisténa navaznost na vykazovanou veli¢inu — rychlost.
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