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1. Uvod

Hlavnim cilem této prace je stanoveni ndhodné slozky nejistoty kalibrace (definici viz CSN
ISO 748) pro vybrané typy hydrometrickych vrtuli pouZivané v CR a jejich upevnéni pii
meéieni, a dale doporuceni pro vybér vrtule a jejiho propeleru (pokud jich je k disposici vice)
tak, aby byly pokud mozno minimalizovany nejistoty méteni pritoku.

Z hydrometrickych vrtuli jsou v CR nejpouzivangjsi vyrobky némecké firmy Ott typt C-2 a
Ott C-31. Ostatni typy méfidel jsou zastoupeny jen vyjimecné, takze nase databdze
neposkytuje dostatek udaji a z tohoto ditvodu jsme se jinymi typy méiidel nezabyvali.

Provedend reSerSe ndm neposkytnula prakticky zadné pouzitelné vysledky. Jediny material,
ktery mluvi o nahodné sloZce nejistoty kalibrace hydrometrickych vrtuli je norma CSN EN
ISO 748 [1], ktera téz v ptiloze E 4.3 v tab. E 5 uvadi orienta¢ni tabulku hodnot ndhodnych
nejistot pro nekolik rychlosti a jednak individudlni, jednak skupinovou kalibraci. V této
tabulce neni zadnym zptsobem zohlednén typ méfidla ani jeho upevnéni. Resitelé se danou
problematikou zabyvali jiZz dfive, avSak jen pro vrtule typu Ott C-2 a pouzili pon€kud jinou
metodiku [2].

Je zndmo, ze ndhodna slozka nejistoty kalibrace zavisi na mnozstvi faktorti, z nichZ fada neni
kvantifikovatelna (napf. vliv udrzby) nebo se je dosud nepodafilo kvantifikovat (napt. vliv
opotiebeni pii provozu), fada z nich neni ani popsana a lze predpokladat, ze n¢které dosud
nejsou ani znamy. Autordm zpravy se jiz diive podafilo kvantifikovat vliv teploty pfi
kalibraci vrtuli typu Ott C-2 a méfeni s nimi (viz [3]), ktery se vyraznéji projevuje pro malé
rychlosti a teploty nizsi nez ca 5 °C a ktery tudiz v této oblasti pon€kud prispiva k nejistoté
kalibrace.

2. Metodika

Pro zpracovani jsme pouzili pfevazné archivni data, pouze n€kolik malo udaji bylo ziskano
pro doplnéni archivnich dat v rdmci tkolu. MnoZstvi novych dat bylo velmi silné omezeno
finan¢nimi prostredky, které zadavatel na ukol ptidélil.

Archivni data jsou bohuzel ¢asové omezena na dobu od roku 1992, kdy se zacalo pro jejich
vyhodnoceni i archivaci pouzivat vypocetni techniky. Listkova kartotéka, ktera zahrnovala
data prakticky od poc&atkd kalibraci hydrometrickych vrtuli ve VUV, tedy ca od roku 1930,
byla bohuZel totalné zni¢ena za povodné r. 2002.

Relevantni udaje z databaze CKSVV byly exportovany ve formatu CSV a prevedeny do
spreadsheetii programu MS Excel. Jednalo se zejména o:

e (islo kalibra¢niho osvédceni, datum kalibrace, teplota vody

e typ vrtule, Cislo téla a typ propeleru, jeho Cislo a stoupani, zptisob upevnéni vrtule

e konstanty kalibra¢ni rovnice

Pro kazdé télo vrtule byl vytvofen zvlastni spreasheet, v némz bylo provedeno i primarni
zpracovani dat.

Prvni operaci byla diikladnd kontrola priméarnich dat. Na zaklad€ této kontroly byla ze
zpracovani vyfazena data pro kombinace t€lo + propeler, které byly kalibrovany méné nez
tiikrat (jen v piipadé vrtuli Ott C-2), dale data s chybami, které znemoznovaly identifikaci
propeleru (napft. stoupani neodpovidalo typu propeleru, ¢islo propeleru bylo neuplné a pod.) a
data s evidentnimi chybami v konstantach kalibra¢nich rovnic (zejména z obdobi 1992 — 1997
kdy se data do databaze vkladala ru¢n¢).

Pro kazdou kombinaci téla, propeleru a upevnéni vrtule byly ze vSech kalibra¢nich rovnic
vypoéteny rychlosti v [ms™] pro fadu specifickych ota¢ek n [s] (tato fada byla stejna pro



vSechny typy propelerl). Pro kazdou kombinaci téla, propeleru a upevnéni vrtule byly z
téchto rychlosti ureny jejich minimalni, sttedni a maximalni hodnoty a vybérova smérodatna
odchylka s [ms™] pro kazdé zvolené specifické otacky.

V prvni fazi zpracovani vrtuli typu Ott C-2 byly pro kazdy typ propeleru vyneseny grafy
smérodatnych odchylek rychlosti s jako funkce specifickych otacek n pro jednotlivé propelery
a typ upevnéni. Protoze takto ziskané zavislosti pouze ukazaly, Ze prakticky kazda kombinace
télo vrtule — propeler ma jedine¢né vlastnosti (pfiklady viz obr. 1 a 2), pficemz ale az na
neékolik malo vyjimek vSechny tyto vysledky spadaji do jedné SirSi oblasti, ucinili jsme
zékladni predpoklad, ktery dale podstatnym zptisobem ovlivnil metodiku zpracovani:

Vzhledem ktomu, Ze vSechny hydrometrické vrtule pochazeji od jediného
vyrobce a jsou n¢kolika mdlo shodnych typl, nadale ptredpokladame, ze ze
statistického pohledu vSechny vrtule téhoz typu (tj. kombinace télo vrtule +
prislusny propeler + zptisob uchyceni) pochazeji z jediné populace.

Tento piistup dovoluje zpracovani i pro vrtule, které se v databazi vyskytuji sporadicky.

Aby byly vysledky vzajemné srovnatelné, byl pro vSechny kombinace téla a propeleru typu
vrtule Ott C-2 proveden nahodny vybér dat tak, aby pocty ptipadi byly shodné. Pro vrtule
t€lo + propeler + upevnéni vrtule se v mnoha pfipadech velmi vyrazné lisil, takze v podstaté
nebylo mozné pouzivat ndhodny vybér konstantniho rozsahu. Vzhledem k tomu, ze v prabéhu
ptedbéznych analyz se ukézalo, ze trendy jsou svym charakterem celkové velmi podobné,
pouzivali jsme pfi zpracovani vrtuli Ott C-31 vzdy vSechna dostupna data. Prehled
dostupnych dat uvadéji tabulky 1 (pro vrtule Ott C-2) a 2 (pro vrtule Ott C-31).

Z vybranych dat jsme pak pro kazdy typ vrtule zvolili fadu specifickych otacek (frekvence
otaceni) propeleru n [s']a pro tyto specifické otacky jsme z kalibra¢nich rovnic vypodetli
rychlosti vi [ms™?]. Ty jsme pak dale zpracovavali statistickymi metodami.

V prvni fadé byla pro kazdy typ vrtule a kazdé n vypoctena primérnd rychlost v, jeji
minimalni a maximalni hodnota, jeji smérodatna odchylka s [ms™], a souéinitel variace u [-]
(u =s/v). Ptitom smérodatna odchylka zde odpovida standardni absolutni nejistoté kalibrace,
soucinitel variace pak standardni relativni nejistoté kalibrace. Soucasné bylo zhodnoceno
rozdéleni rychlosti pro kazdé dané specifické otdcky jednak pomoci klasického histogramu
(resp. empirické funkce hustoty pravdépodobnosti), jednak zejména v okrajovych oblastech
podstatné citlivéjSiho krabicového grafu a hlavné s pomoci pravdépodobnostniho grafu
(empirické distribuéni funkce). Pokud krabicovy graf i pravdépodobnostni graf ukazal odlehlé
hodnoty, byly pfed dal$im zpracovanim dat tyto ptipady vytazeny.

Po pfipadném vytazeni pfipadii poskytujicich odlehlé hodnoty byly jesté jednou piepocitany
zékladni statistiky a vyneseny jejich grafy. Smérodatna odchylka s byla vyndSena jako
zavislost s = f(n) a s = f(v), podobn¢ i soucinitel variace u byl vynesen v zavislosti jednak na
specifickych otackach n, jednak na rychlosti v.

Dalsim krokem bylo nalezeni adekvatniho empirického modelu, co nejlépe vystihujiciho
prubéh dat. Zde byl velkou pomoci program SigmaPlot 2000 fy SPSS, ktery obsahuje mj.
modul Regression Wizard, ktery jsme pouZili jak pro nalezeni optimalniho typu modelu, tak 1
posléze pro nalezeni empirickych konstant modell pro jednotlivé typy vrtuli. Pro kontrolu
byly jesté tyto konstanty vynaseny jako funkce stoupani propeleru, a pfipadné i jako funkce
upevneni vrtule.

vvvvvv

rychlosti nez na frekvenci otaCeni, jsou ve zprave prezentovany pouze tyto vysledky.



Tabulka 1

Vrtule C-2 - ptehled

y propeler
t¢lo 1 2 3 4 5 6 7z

37185 9 3 2
37186 9 2 2 1
40515 4 3 1
48559 5 1 3 4
48560 7+13 31 6 15 4+1
54333 2+2+1 4 3 5 5 4
54371 6 5 7
69803 4 4
69804 1 9 6 8
69805 10 5 2
85391 5+13 |1+23+1| 1+16 6+11 16
108997 7
112243 7 8+2 1 8 6
112365 3 2 3
115285 3 11
118103 5 5
121253 4 3
123514 7 6 7 6 8
123609 5 4
129864 3 1
129865 7 4 3
129866 7 7
132156 19 23 7+26 18 19
132170 3 2
132225 2 4 2
132226 1 2 3
132227 7 6 5 6 1+1 5
132228 5 3 4
141762 5 9 5
146895 7 6+1
168820 3 2 1
168877 5
185849 5 6 5 5 5
198012 3 1 1
198051 2 3 3 3
198054 2 3 4 2
198057 1 1 9 3
232295 3 3

bodi celkem | 121 168 163 18 113 129




Tabulka 2

Vrtule C-31 - pichled

propeler

2

télo/zavazi

v

tyc

10

25

50

100

10

25

50

100

ty¢

10

25

50

R ty¢

R+5

R+10

R+25

A ty¢

F ty¢

16543

1

16543

16544

DN

16608

16609

16610

16638

16639

DWW |

19091

19400

19436

| ol @]

19439

19441

N R, RPRWlOI|DN

19556

19557

19558

N[N w (k|-

30175

30176

30178

1+1

30179

N RPN, DN

30184

1+1

1+1

2+1

4+4

30185

1+1

1+1

142

1+1

1+1

30186

38232

9+1

10




propeler 2 4 A F
tlo/zavazi| tye | 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | ty¢ | 10 | 25 | 50 | 100 | ty¢ | 5 | 10 | 25 | 50 | Rtyd | R+5 | R+10 | R+25 | A ty& | Fty¢
38262 1 3+3 2
38263 1
38279 s
38280
39662 4 | 1 4+5 3+2 | 1+1
39716 3 | 3 4 | 3
43714 242 | 242 1| 1
43710 2 | 2 2 | 2
48082 2
51848 6
54776 3 11
54777 1 9
54834 1f+12+ 1 |1+1 ] 1
54835 11 142 2 | 2 | 2 s s | 2
54836 1| 1 |2+1 242 2+12+ 3+1 | 241 | 241 | 4+4 [4+3|4+2 | 3
54845 8
67162 2 2] 111 1|1
69066 3 | 2] 4
69068 1 1 2+1 1
69069 11| 2 243 | 1| 1
69070 1 1
69071| 6 2

78716




propeler

t€lo/zavazi

tyC

10

25

50

100

tyC

10

25

50

100

tyC

10

25

50

R ty¢

R+5

R+10

R+25

A tyC

F ty¢

78800

80704

85164

85165

87147

87148

87149

3+1

87150

87151

87152

87153

87154

87155

87156

87157

87158

87159

87160

87161

87162

87163

87164

87165

87166

91111

95107




propeler 2 4 A F
t&lo/zavazi | ty¢ 10 | 25 | 50 | 100 | ty¢ | 10 | 25 | 50 | 100 ty¢ 5 10 | 25 | 50 | Rty¢ | R+5 | R+10 | R+25 | A ty¢ | F ty¢
99797 3
99804 4
99806 3
99808 4
99911 1 1 2 1 1

102598 1 3 2 1 2

104854 2 3 8 4

108504 1

109602 1 1 1 1

109611 1 1 1 1

110986 442 1 | 345 3 3 3

110987 3 2

110988 1 v 1

110989 1 1 1 1 1+1 1 1+1 1

118284 1 1 1 1

118285 1 1 1 1

121430 2 6

121513 4+1 1+1 4+1 1+1

124579 1 10 1 2 2 1 1

130274 1 1 1 1 1

130275 6 5 1

130277 1+1 1

130372 6

130373 1 1 1 1 3+3 [2+2 | 2+2 | 1

130374 6 1 1




propeler 1 2 4 R A F
t€lo/zavazi| ty¢ 5 10 | 25 | 50 | 100 | ty¢ | 10 | 25 | 50 | 100 ty¢ 5 10 | 25 | 50 | Rty¢ | R+5 | R+10 | R+25 | A ty¢ | F ty¢
130375 1 1 6
135699 1 1 7
135725 1 1 1 2
141853| 3 6 3
141854 2 1 2 4+3 1
162401 1 1 6 8
162402 1 1 4 2
201812 5 5 5
201822 3 2 2 5
Egﬁ(%m 87 7 30 | 140 | 31 20 29 6 46 | 22 14 274 | 51 | 64 | 50 2 91 2 2 5 33" 33

Pozn.: Pokud se pro dané télo a typ upevnéni v poli tabulky vyskytuje soucet (napt. 7 + 5 + 3), znamena to, ze télo bylo pti daném upevnéni
kalibrovano s vice riznymi propelery daného typu (v uvedeném ptikladu se tfemi, z toho S prvnim sedmkrat atd.).

“ data byla doplnéna novymi kalibracemi



Vrtule Ott C-2

Protoze podrobny popis vysledkii zpracovani vrtuli typu Ott C-2 je uveden ve zpravé

vvvvvv

Pro vrtule Ott typu C-2 jsme pouzili pouze archivni data, kterych bylo dostatek. Vyjimku
tvoti propeler ¢. 4 o stoupani 0,5 m, ktery je v datech zastoupen pouze ¢tyimi kusy a i podle
dat kalibraci je evidentné¢ vyuzivan velmi sporadicky. Kompletni piehled vrtuli, resp.
kombinaci télo + propeler a poctu kalibraci téchto jednotlivych kombinaci uvadi tabulka 1.

Jak je uvedeno vyse, pro kazdy typ propeleru jsme vytvofili zvlastni graf s =f(n), v némz
jednotlivé fady davaji prabéh smérodatné odchylky v zavislosti na specifickych otackach pro
jednotlivé vrtule (kombinace télo + propeler) — ukéazka viz obr. 1. Analyza téchto grafii vedla
K pro nas piekvapivému zjisténi - zavislost smérodatné odchylky rychlosti na specifickych
otackach je zcela individudlni pro jednotlivé kombinace télo + propeler. Dokonce i1 v téch

Vrtule C-2: propeler 2
std.abs. nejistota s=f(n)
_0,0350
g —— 37185
= —=— 37186
0,0300 40515
48560
—%— 54333
—— 69804
—— 85391
0,0200 = 108997
i 112243
: 123514
0,0150 - - / - 129865
/e 132156
0.0100 3 / 132227
’ e // — 7/ 132228
- :<=/-/“ ¢ ! ‘ 168820
- I — —— 185849
0,0050 " ey, b EE—e— = |
L =—~—Y ‘ | 198051
0,0000 1
10 15 20 ., 25
n[s]

Obr. 1 Prubéh zavislosti s = f(n) pro jednotlivé vrtule s propelerem ¢. 2



nekolika piipadech, kdy jedno télo bylo kalibrovano s vice propelery téhoz typu je prub¢h
zavislosti zpravidla zcela odli$ny.

Z grafi je vSak patrné, Ze az na velmi vzacné vyjimky se vSechny hodnoty pohybuji v jistém
omezeném prostoru a celkovy charakter jednotlivych zavislosti je, byt tu a tam i s vétSimi
odchylkami, relativné obdobny. I tyto zavéry bereme do znac¢né miry jako piispévek
K potvrzeni naSi hypotézy, ze vSechny vrtule téhoz typu pochazeji zjediné statistické
populace.

Aby vysledky pro vrtuli Ott C-2 byly srovnatelné, provedli jsme z dat ndhodny vybér
kalibraci tak, abychom pro vSechny typy vrtuli ziskali stejny pocet dat — minimum kalibraci
(113) mame pro propeler ¢. 5, takze vSechna ostatni data byla zredukovana na stejny pocet
pripadt. Vrtule s propelerem ¢. 4 byla s ohledem na velmi malou frekvenci kalibraci (a tedy i
jeji zanedbatelné praktické vyuzivani) a tudiz i nedostatek dostupnych dat ze zpracovani
vyfazena. Jak uvadime v kap. Metodika, byly déale zpracovany a analyzovany zékladni
statistiky (ukazka viz tab. 3) histogramy a krabicové a pravdépodobnostni grafy (ukazky viz
obr. 2 a 3).

Tabulka 3 Zékladni statistiky — vrtule C-2 s propelerem ¢.2

n |N platnych||Priamér|Median||Minimum|[Maximum|Sm. odch.||[Smérod.|Sikmost|Spi¢atost
0,1|| 113,000 | 0,023 || 0,023 || -0,020 0,068 0,013 0,001 | 0,024 || 2,564

0,2 113,000 | 0,033 | 0,034 | -0008 | 0075 | 0012 | 0001 || -0,034] 2426
0,3]| 113,000 | 0,044 | 0,044 || 0004 | 0083 | 0012 | 0001 ||-0,092 | 2,301
05| 113,000 || 0,065 || 0,065 | 0027 | 0097 | o011 | 0001 | -0206 | 22102
0,75 113,000 || 0,001 | 0,001 || 0057 || o121 | o010 | 0001 | -0333 1,971
1 ]| 113,000 | 0,117 | 0127 || 0087 | 0145 | 0009 | 0001 || -0426 | 1,975
1,25| 113,000 | 0,243 || 0,244 | 0114 | 04169 | 0008 | 0001 | -0,469 | 1,990
15]| 113,000 || 0,169 | 0,169 | 0,141 || 0193 | o008 | 0001 | -0476 | 1,863
1,75| 113,000 || 0,105 || 0,296 | 0,67 | 0218 | 0008 | 0001 | -0501 ] 1,688
2 | 113000 || 0,222 | 0222 || 0194 | 0242 | 0,007 | 0001 || -0,535 | 1,509
2,5| 113,000 || 0,274 | 0274 | 0247 || 0290 | 0007 | 0001 ||-0,612 | 1,336
3 | 113,000 | 0,326 | 0,326 | 0300 | 0339 | 0007 || 0001 ||-0,722] 12180
35| 113,000 | 0,378 | 0378 || 0353 | 0390 | 0007 | 0001 || -0,786 | 1,116
4 || 113000 | 0429 | 0429 | 0405 | 0442 | 0007 | o001 | -0790 | 1,041
5 | 113,000 | 0532 | 0533 | 0506 | 0549 | 0008 || 0001 ||-0,756 || 0,983
6 || 113,000 | 0,636 | 0636 || 0606 | 0656 | 0009 | 0001 ||-0,730 | 1,036
8 | 112,000 | 0,841 | 0842 | 0806 | 0870 | 0011 | o001 | -0,742] 1164
10| 112,000 || 1,047 | 1,049 || 1,007 || 108 | 0,013 | 0001 | -0779 | 0974
12 || 112,000 || 1,253 | 1,256 | 1,208 || 1,202 | 0,015 | 0001 | -0794 | 0,734
15 || 109,000 | 1,562 | 1565 | 1509 | 1,609 | 0019 | 0002 | -0,796 | 0,660
17| 109,000 | 1,768 || 1,770 | 1,709 || 1,820 | 0022 | 0,002 || -0,786 | 0,582
20 || 108,000 || 2,076 | 2,080 | 2010 | 2136 | 0026 | 0003 | -0766 | 0539
22|| 92,000 | 2,281 | 2285 | 2211 | 2347 || 0030 || 0003 | -0683 | 0331




Ocek. normal. hodnota

70

60

50

40

Pocet pozor.

30

20

10

Obr.

Normal. p-graf:1,75

-3
0,180 0,185 0,190 0,195 0,200 0,205 0,210 0,215

Hodnota

Obr.2  Pravdépodobnostni graf — vrtule C-2 s propelerem ¢&. 2, n = 1,75 [s?]

Histogram: 1,75
K-S d=,04930, p> .20; Lilliefors p> .20
— Ocekavané normalni

0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22
x <= hranice kategorie

3 Histogram rozdéleni etnosti — vrtule C-2 s propelerem ¢. 2, n = 1,75[s]



S pomoci téchto grafu byly identifikovany odlehlé hodnoty, z nichZ nékteré byly vzhledem
k dosti nizké zvolené minimalni frekvenci rotace propeleru i fyzikalné nemozné (viz napt. dvé
zéporna minima vtab. 3), a data upravena odstranénim piipadi s témito odlehlymi
hodnotami. Pfipady s odlehlymi hodnotami se vyskytovaly v poctu jednotek (pfi plivodnim
celkovém poctu piipadi N =113), takze data jiz nebyla dale upravovana na stejny pocet
ptipadd, ktery se lisil jiz jen zanedbatelné.

Po odstranéni ptipadi s odlehlymi hodnotami jsme veSkeré vypocty a vykresleni graft
zopakovali a provedli jejich novou analyzu. Ukazuje se, Ze pro vétSinu pfipadd u vSech typia
vrtuli (tj. kombinace télo + piislusny propeler) je rozdéleni rychlosti pro dané specifické
otaCky dosti blizké rozdéleni normalnimu, ponckud vétsi odchylky se vyskytuji pro vétsi
frekvence otaceni, a také v okrajovych ¢astech pravdépodobnostnich grafii.

Dale jsme pro kazdy typ vrtule zpracovali grafy zavislosti smérodatnych odchylek rychlosti
(Cili absolutni standardni nejistoty) s jednak na specifickych otackach propeleru n, jednak na
rychlosti v. Stejnym zplsobem jsme vynesli i zavislosti soucinitele variace U (pomér
smérodatné odchylky ku priméru, tj. relativni standardni nejistoty). V této zpravé vSak
uvadime jen grafy pro zavislost smérodatnych odchylek rychlosti (resp. absolutni standardni
nejistoty) a soucinitele variace na rychlosti vzhledem k tomu, ze pro praktické vyuziti jsou
podstatné vhodné&jsi nez zavislosti na frekvenci otaceni. Tyto grafy, pro lep$i nazornost
skreslené pro jednotlivé typy vrtuli dohromady, uvadime na obr. 4 a 5. Pro lepsi citelnost je
graf zavislosti standardni relativni nejistoty (resp. soulinitele variace) vynesen
Vv logaritmickych soufadnicich. Sou¢asné jsme do né€j pro porovnani vynesli hodnoty nejistot,
udavané CSN EN ISO 748 v tabulce E5 v ptiloze normy.

Zde je tieba upozornit, Ze nami zjiSténé hodnoty jsou standardnimi nejistotami, zatimco
ISO udava hodnoty rozsifené s pokrytim 95%, Cili po prepoctu na stejné pokryti by
nami zjiSténé hodnoty byly dvojnasobné.
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Obr.4  Vrtule C-2 - standardni absolutni nejistota s = f(V)
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Obr.5  Vrtule C-2 — standardni relativni nejistota u = f(v)

Z grafu na obr. 4 vyplyva zajimavy poznatek — smérodatna odchylka rychlosti (¢ili absolutni
standardni nejistota) méa absolutni minimum pfi nenulové rychlosti. Pfitom poloha tohoto
minima zfejmé zavisi na typu vrtule, resp. jejiho propeleru. Pfitom propelery totoZného
stoupani se chovaji vice-mén¢ podobné. Jesté 1épe je tato vlastnost (tedy obdobné chovani
propelert stejného stoupani) patrna z grafu 4, zobrazujiciho zavislost soucinitele variace (¢ili
relativni standardni nejistoty) na rychlosti — kiivky pro propelery shodného stoupani se
prakticky ptekryvaji. Evidentné propelery s nejmenSim stoupanim (tj. propelery ¢. 1 a 5 o
stoupani k = 0,05 m) maji relativni nejistoty pon¢kud vétsi nez propelery s vét§im stoupanim.

JiZz nyni mzeme uclinit jist¢é zavéry z hlediska optimalizace ndhodné slozky nejistoty
kalibrace hydrometrickych vrtuli Ott C-2 pii méfeni. Z grafu na obr. 5 je zfejmé, ze relativni
nahodna slozka nejistoty je nejvEétsi pro nejmensi rychlosti (a tedy i nejmensi frekvence
otaCeni propeleru) a dale velmi rychle klesa. Evidentné propelery ¢. 1 a 5 davaji pro stejné
rychlosti nejistoty vyssi nez propelery 2, 3 a 6.

Pokud porovname nami zji§téné hodnoty relativni nejistoty s hodnotami udavanymi CSN EN
ISO 748, je na prvni pohled patrné, Ze nejistoty pri pouziti vrtuli Ott C-2 jsou normou dosti
vyrazné podhodnoceny. a i pro rychlosti vétsi nami ziskané hodnoty odpovidaji spise
hodnotam, které ISO uvadi pro skupinovou kalibraci. Je nutné pfipomenout, Ze nase hodnoty
jsou standardni nejistoty, ISO udava nejistoty rozsifené (s pokrytim 95 %), k cemuz je pfii
porovnani nutno ptihlédnout.

Poslednim krokem bylo nalezeni vhodného empirického modelu zavislosti smérodatné
odchylky a soucinitele variace jednak na frekvenci otdceni propeleru, jednak na rychlosti
proudéni. Tyto prace byly provedeny v programu SigmaPlot s vyuzitim modulu Regression
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zavislosti na rychlosti nez na frekvenci otaceni, prezentujeme zde jen tyto vysledky.

Rada pokusti ukazala, Ze jako nejvhodné&jsi empiricky model pro zavislost smérodatné
odchylky rychlosti (resp. standardni absolutni nejistoty) s na rychlosti v se stejn¢ jako
Vv ptipad¢ zavislosti na specifickych otackach jevi model

s=y,+ae™ +cv
kde ye, a, b a ¢ jsou empirické koeficienty.

Pro zavislost soulinitele variace (resp. standardni relativni nejistoty) u na rychlosti v se zda
nejlépe vyhovovat racionalni polynom

u=y +a+b
Oy v

kde Yo, a a b jsou empirické konstanty.

Pro model s = f(v) je pon€kud problematicky propeler ¢. 3, kde empiricky model nevystihuje
ptili§ dobie pribéh dat pro mensi rychlosti (viz obr. 6), i kdyz analyza variance potvrzuje jeho
vyznamnost, a to i ptes to, ze hodnoty jednotlivych empirickych konstant modelu jsou zna¢né
pochybné (viz tab. 4 — hodnoty Studentova t a pravdépodobnosti P). Opét pro vSechny
propelery jsou pomérné zna¢né vysoké hodnoty soudinitele determinace - R? se pohybuje
v rozmezi R?=0,979 — 0,999. Z vyhodnoceni empirickych konstant modeli pro jednotlivé
propelery je patrné, ze rozdily hodnot koeficientli pro dané stoupani propeleru jsou dosti
zna¢éné (viz obr 6 — 9).

C2 - abs. std. nejistota s=f(v) - vyrovnani
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Obr.6  Vyrovnani dat empirickym modelem s = f(v)
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Tabulka 4 Parametry empirického modelu s = f(v)
oropeler Model Regrese - ANOVA
stoupani | koef. | value | std. error t P R Rsqr F?s o(lqu DF SS MS F P
prop 1 a | 0,0047 | 0,0003 | 15,6465 | <0,0001 |0,9978|0,9955 | 0,9948 | Regression | 3 | 0,0003 | 0,0001 |1402,772 | <0,0001
0,05 b | 8353 | 1,3649 | 6,1201 | <0,0001 Residual 19 0 0
c | 0,0116 | 0,0004 | 32,9061 | <0,0001 Total 22 | 0,0003 0
y0 | 0,0053 | 0,0003 | 16,7061 | <0,0001
prop 2 0,0115 | 0,0002 | 55,2873 | <0,0001 |0,9997 |0,9993 | 0,9992 | Regression | 3 | 0,0009 | 0,0003 |9451,747 | <0,0001
0,1 45492 | 0,1909 | 23,8360 | <0,0001 Residual 19 0 0
c | 0,0126 | 0,0001 | 92,6409 | <0,0001 Total 22 | 0,0009 0
y0 |-0,0009 | 0,0002 | -4,1249 | 0,0006
prop 3 a | 0,0837 | 01414 | 0,5921 | 0,5620 ]0,9895|0,9792| 0,9753 | Regression | 3 | 0,0007 | 0,0002 |250,7963 | <0,0001
0,25 b | 02744 | 0,2997 | 09155 | 0,3735 Residual 16 0 0
c | 0,0201 | 0,0156 | 1,2925 | 0,2145 Total 19 | 0,0007 0
y0 |-0,0773 | 0,417 | -0,5453 | 0,5930
prop 5 a | 0,0047 | 0,0004 | 12,7297 | <0,0001 |0,9975|0,9949 | 0,9941 | Regression | 3 | 0,0001 1241,988 | <0,0001
0,05 b [12,3342| 1,7819 | 6,9221 | <0,0001 Residual 19 0
c | 0,0080 | 0,0002 | 39,0121 | <0,0001 Total 22 | 0,0001
y0 | 0,0076 | 0,0002 | 44,6433 | <0,0001
prop 6 0,0075 | 0,0003 | 24,5579 | <0,0001 |0,9983|0,9965 | 0,9960 | Regression | 3 | 0,0004 | 0,0001 |1829,311 | <0,0001
0,1 45099 | 04571 | 9,8662 | <0,0001 Residual 19 0 0
c | 0,0079 | 0,0002 | 40,0734 | <0,0001 Total 22 | 0,0004 0
y0 | 0,0017 | 0,0003 | 5,2748 | <0,0001




Tabulka 5 Parametry empirického modelu u = f(v)
Model Regrese ANOVA
koef.| wvalue | std. error t P R Rsqr Q c;jr DF SS MS F P
propl | yO | 7,44E-03| 8,96E-04| 8,3118 | <0,0001 |0,9997] 0,9994 | 0,9993 | Regression | 2 | 0,1717 | 0,0859 |15772,436| <0,0001
0,05 a 7,21E-03| 1,79E-04 | 40,2561 | <0,0001 Residual 20 | 0,0001 0
6,11E-05| 5,46E-06 11,1972 | <0,0001 Total 22 10,1719 | 0,0078
prop2 | y0 | 6,18E-04| 2,15E-03| 0,2882 | 0,7762 |0,9980] 0,9961 | 0,9957 |Regression | 2 | 0,2327 | 0,1163 | 2540,758 | <0,0001
0,1 a 7,25E-03 | 4,40E-04116,4726| <0,0001 Residual 20 | 0,0009 0
b 6,32E-05| 1,13E-05| 5,5842 | <0,0001 Total 22 10,2336 | 0,0106
prop3 | yO | 1,68E-03| 9,06E-04| 1,8497 | 0,0818 |0,9989] 0,9979 | 0,9976 | Regression | 2 | 0,0608 | 0,0304 | 3949,756 | <0,0001
0,25 a 5,08E-03| 2,89E-04 | 17,5906 | <0,0001 Residual 17 | 0,0001 0
1,03E-04| 1,05E-05] 9,8029 | <0,0001 Total 19 | 0,0609 | 0,0032
prop5 | y0 | 6,43E-03| 6,09E-04|10,5623| <0,0001 |0,9998] 0,9996 | 0,9996 | Regression | 2 | 0,1058 | 0,0529 |26773,671| <0,0001
0,05 a 8,09E-03| 1,61E-04|50,2013] <0,0001 Residual 20 0 0
1,04E-04| 7,18E-06 | 14,5405 <0,0001 Total 22 | 0,1058 | 0,0048
prop6 | y0O | 3,57E-03| 8,32E-04| 4,2937 | 0,0004 |0,9992] 0,9984 | 0,9982 | Regression | 2 | 0,0639 | 0,032 | 6101,807 | <0,0001
0,1 a 5,29E-03| 2,55E-04 | 20,7608 <0,0001 Residual 20 | 0,0001 0
b 1,36E-04| 1,14E-05]11,9045| <0,0001 Total 22 | 0,064 | 0,0029
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Zna¢né 1épe vypadaji vysledky pro model zavislosti soucinitele variace na rychlosti u = f(v) -
viz tab. 5 a obr. 11 — 14. Empirické modely pro vSechny propelery vystihuji data velmi dobie,
odhady hodnoty empirickych konstant modelii jsou s vyjimkou dvou ptipadl pro propeler €. 2
a 3 — vobou ptipadech se jednd o nejvice problematickou konstantu yo — vyznamné (viz
tabulka 5 - hodnoty Studentova t a pravdépodobnosti P). Analyza variance potvrzuje celkovou
platnost modelt pro vSechny typy propelerti. Regresni vztah mezi proménnymi je velmi tésny,
sou¢initel determinace R? se pohybuje v rozmezi R? = 0,996 — 0,999.

Modely velmi dobie charakterizuji spide nizsi rychlosti, pro rychlosti vétsi nez zhruba 1 ms™
vétsinou nejistoty ponékud podhodnocuji. Pro propelery s nejmensim stoupanim (propelery 1
a 5) je model velmi vystizny v celém rozsahu dat. Pro propelery 2 a 5 Ize hodnoty soucinitele
variace povazovat za prakticky konstantni pro rychlosti v>ca 0,7 — 0, 8 ms™, pro propeler 3
odcalms™

Z hlediska praktického stanoveni odhadu standardnich relativnich nejistot nahodné slozky
kalibrace se nam zda byt nejvhodné&jsi horni obalova kiivka dat, ktera v podstaté udava
maximalni hodnoty nejistoty. Na prvni pohled je z obr. 5 a 11 patrné, ze obalova kiivka se
bude blizit k¥ivkam pro propelery 1 a 5, které maji pro danou rychlost nejvyssi hodnoty
nejistoty. Dalsi kiivka by byla tfeba pro propelery 2 a 6 a tfeti pro propeler 3. Metodou
pokust a omyld byly vyhovujici kiivky s dostate¢né jednoduchymi koeficienty nalezeny, Ize
je popsat rovnicemi:
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+
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Obr 15 Doporucena standardni relativni nejistota u=f(v)
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u=7-E-3+ pro propeler 2 a 6

u=45-E-3+ pro propeler 3

a je vykreslena spolu s daty na obr. 15.

Obrazek 15 miZe byt pouzit pro odhad standardni relativni nejistoty nahodné slozky kalibrace
podle CSN EN ISO 748 pii méieni pratokt vrtulemi typu Ott C-2.

Zde je vhodné poznamenat, ze jen malo vrtuli reaguje na proudéni pfi rychlostech mensich
nez ca 0,05 — 0,07 ms™, takze veelku tragicky vypadajici podatek kiivky s nejistotami 20 a
vice procent lze do zna¢né miry zanedbat. Pro zpravidla jiz dobfe méfitelnou rychlost
0,10 ms™ je relativni standardni nejistota ndhodné slozky kalibrace ca 10 % a jak je z obrazku
patrné, dosti rychle klesa a pii rychlosti 0,20 ms™ jiz dosahuje jen 5 — 6 %, pro rychlost 0,50
ms? pak jen ca 2,5 %.

4. Vrtule Ott C-31

Jak ukazuje ptehled dostupnych (archivnich) dat pro vrtule typu Ott C-31 v tabulce 2,
pohybuji se pocty kalibraci pro jednotlivé propelery a upevnéni vrtuli od jednotek po sta.
Pocty kalibraci mimo jiné také ponckud vypovidaji o intenzit¢ vyuzivani jednotlivych
kombinaci propeleri a upevnéni vrtuli. Ukazalo se, ze puvodni odhad naplné tukolu
prezentovany v ramci uvodniho oponentniho fizeni (Ott C-31 spropelery 1, 2, 4 a R
S upevnénim na ty¢i a na lané se zavazim 10 a 25 kg) bylo tfeba ponékud rozsitit. Na zakladé
zavéru prabézného oponentniho fizeni bylo téz rozhodnuto doplnit data novymi kalibracemi
vrtule Ott C-31 s propelerem A v upevnéni na ty¢i. Data pak byla dostate¢na pro zpracovani
nasledujicich vrtuli (tedy kombinace télo Ott C-31 + propeler + upevnéni):

propeler 1: na ty¢i, se zavazim 10, 25, 50 a 100 kg
propeler 2: na ty€i, se zavazim 25 a 50 kg

propeler 4: na ty¢i, se zavazim 5, 10 a 25 kg

propeler R: na tyCi (pro zavazi nejsou data)

propeler A: na tyci (data doplnéna novymi kalibracemi)
propeler F: na tyci

Stejné jako v ptipadé vrtuli Ott C-2 jsme nejprve vynesli do grafii pro jednotlivé propelery a
typy upevnéni vSechna existujici data, zpracovali histogramy, krabicové a pravdépodobnostni
grafy (jejich priklady jiz ve zpraveé neuvadime) a na jejich zakladé vyloucili ptipady davajici
odlehlé hodnoty. Po ocisténi dat jsme pak provedli vysledné zpracovani, jehoz vysledky
uvadime. Obdobné jako pro vrtule Ott C-2 i pro vrtule Ott C-31 jsou ve zpraveé uvedeny
jenom piimo prakticky vyuzitelné zavislosti standardni absolutni nejistoty s=Tf(v) a
standardni relativni nejistoty u = f(v). Stejné jako v pripad¢ vrtuli Ott C-2 jsme se pokusili
nalézt vhodné empirické modely jak pro zavislost standardni absolutni nejistoty na rychlosti,
tak 1 z&vislost standardni relativni nejistoty na rychlosti. Ukdzalo se, Ze tvar modell pouzitych
pro vrtule Ott C-2 pomérné dobie vyhovuje i pro vrtule Ott C-31. Protoze v§ak modely pro
zavislost standardni absolutni nejistoty na rychlosti nemaji rozumného praktického vyuziti,
uvadime zde jen modely standardni relativni nejistoty u = f(v).



4.1 Vrtule Ott C-31 s propelerem 1

Pro propeler typu 1 jsme méli k disposici dostatecna data pro zpracovani vrtule v upevnéni na
ty¢i a se zavazimi hmotnosti 5, 10, 25, 50 a 100kg, byt' poéty ptipadt pro jednotlivé typy
upevnéni se dosti liSily.

Zavislosti standardni absolutni nejistoty i standardni relativni nejistoty jsou pro vrtuli s timto
propelerem a vSechny typy uchyceni uvedeny na obr. 16 a 17. Pro nejvyssi rychlosti nebyl

v fadé pripadl dostatek kalibracnich bodt, takze data jsou sice vynesena, ale oblast jejich
pochybnych hodnot je v grafech oznacena.

V grafu na obr. 17 jsou kromé zavislosti standardni relativni nejistoty uvedeny i hodnoty
udavané ISO 748 vtab. E5 v pfiloze normy. Opét je ziejmé, ze ISO udava hodnoty ca
polovi¢ni nez jsou hodnoty realné. Pfi porovnani je tieba vzit v uvahu, ze ISO udava nejistoty
rozsitené (s pokrytim 95 %), zatimco nami uréené hodnoty jsou nejistoty standardni.

Pro zavislost soucinitele variace (resp. standardni relativni nejistoty) u na rychlosti v se zda
nejlépe vyhovovat racionalni polynom
u=y,+ a, % :
vV Vv
kde yo, a a b jsou empirické konstanty.
Vysledky vypocéti jsou uvedeny v tab.6 a na obr. 18.
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Obr. 16 Vrtule C-31 s propelerem 1 — standardni absolutni nejistota s = f(v)
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Obr. 18 Empirické modely pro propeler 1 a rtizné typy upevnéni



Tabulka 6 Parametry empirickych modela u = f(v) pro propeler 1
Model Regrese ANOVA
koef value | std. error t P R Rsqr F?s o(lqu DF SS MS F P
natyéi | y0 1,27E-02| 1,07E-03]11,8746|<0,0001 |0,9990] 0,9979 | 0,9976 | Regression 2| 0,0769| 0,0384] 3608,757]<0,0001
a 6,68E-03| 3,35E-04| 19,974]<0,0001 Residual 151 0,0002 0
b 8,35E-05| 1,24E-05| 6,7599<0,0001 Total 171 0,0770| 0,0045
5 kg y0 2,38E-02| 3,09E-03| 7,7010]<0,0001 |0,9921] 0,9843 | 0,9821 | Regression 2| 0,0646] 0,0323] 438,8178]<0,0001
a 3,06E-03] 1,12E-03| 2,7197| 0,0166 Residual 141 0,0010| 0,0001
b 3,44E-04| 5,33E-05| 6,4661|<0,0001 Total 16| 0,0656] 0,0041
10 kg y0 8,42E-03| 1,34E-03| 6,2895]<0,0001 |0,9992] 0,9984 | 0,9982 | Regression 2| 0,1408]| 0,0704] 4685,141]<0,0001
a 8,38E-03 | 5,28E-04 | 15,8528 | <0,0001 Residual 151 0,0002 0
b 3,85E-04 | 2,71E-05] 14,2223 <0,0001 Total 171 0,1411] 0,0083
25 kg y0 1,50E-02| 2,05E-03]| 7,3285|<0,0001 |0,9980] 0,9961 | 0,9955 | Regression 2| 0,1459| 0,0729] 1891,566 |<0,0001
7,80E-03| 6,73E-04] 11,5864 | <0,0001 Residual 151 0,0006 0
2,08E-04| 2,65E-05]| 7,8183]<0,0001 Total 171 0,1464] 0,0086
50 kg 3,34E-02| 1,93E-03| 17,3314<0,0001 |0,9930] 0,9860 | 9840 |Regression 2| 0,0315| 0,0157] 492,3868|<0,0001
4,98E-04| 5,57E-04| 0,8945| 0,3862 Residual 141 0,0004 0
1,67E-04] 1,89E-05| 8,8285]<0,0001 Total 16| 0,0319] 0,0020
100kg | yO 3,64E-02| 3,34E-03| 10,9037 | <0,0001 |0,9920] 0,9841 | 0,9818 | Regression 2| 0,0819| 0,0409] 432,0612]<0,0001
a 4,96E-04| 1,01E-03| 0,4917| 0,6306 Residual 141 0,0013] 0,0001
b 3,15E-04 | 3,66E-05| 8,6190|<0,0001 Total 16] 0,0832| 0,0052




Jak z obr. 18, tak z tab. 6 je patrné, Zze v nékterych pfipadech neni model zcela vyhovujici —
zde se jedna o zavazi hmotnosti 5 kg, a zejména 50 a 100 kg, jejichz standardni relativni
nejistoty zfejmé maji pii rychlosti ca 0,2 — 0,3 ms™ lokalni minimum, které zvoleny typ
modelu neni schopen postihnout. To se projevuje i v hodnotach uvedenych v tab. 6 pro
konstantu a, jejiz chyba je vétsi nez jeji hodnota, Studentovo t je nizké a hodnota P je vysoka.
Analyza variance v8ak potvrzuje celkovou piijatelnost modelu, byt hodnoty F-testu nejsou
prilis vysoké.

4.2 Vrtule Ott C-31 s propelerem 2

Pro propeler typu 2 jsme méli k disposici dostate¢né data pro zpracovani vrtule v upevnéni na
ty€i a se zavazimi hmotnosti 25, 50 a 100kg, byt pocty piipada pro jednotlivé typy upevnéni
se dosti lisily.

Zavislosti standardni absolutni nejistoty 1 standardni relativni nejistoty jsou pro vrtuli s timto
propelerem a vSechny typy uchyceni uvedeny na obr. 19 a 20. Pro nejvyssi rychlosti nebyl
Vv fad¢ pripadt dostatek kalibra¢nich bodt, takze data jsou sice v obr. 19 vynesena, ale oblast
jejich pochybnych hodnot je v grafu oznacena.
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Obr.19 Vrtule C-31 s propelerem 2 — standardni absolutni nejistota s = f(v)
V grafu na obr. 20 jsou kromé zavislosti standardni relativni nejistoty uvedeny i hodnoty

udavané ISO 748 v tab. E5 v piiloze normy. Stejné jako v predchozich ptipadech ISO udava
hodnoty ca polovi¢ni nez jsou hodnoty realné. Pfi porovnani je tieba vzit v uvahu, ze ISO
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Obr. 21  Empirické modely pro propeler 2 a rtizné typy upevnéni



Tabulka 7

Parametry empirickych modelt u = f(v) pro propeler 2

Model Regrese ANOVA
koef.| wvalue | std. error t P R Rsqr RAs O(Iqu DF SS MS F P
naty¢i | y0 | 1,67E-02| 1,07E-03 15,6509 | <0,0001 |0,9974| 0,9948 | 0,9938 | Regression 2| 0,0145| 0,0073] 1050,264 |<0,0001
a 3,18E-03| 5,06E-04| 6,2804|<0,0001 Residual 11] 0,0001 0
b 2,24E-04| 3,00E-05| 7,4886 |<0,0001 Total 13| 0,0146| 0,0011
25 kg y0 | 2,26E-02| 1,50E-03] 15,0668 |<0,0001 |0,9919| 0,9838 | 0,9809 | Regression 2| 0,0093| 0,0046] 334,5972|<0,0001
a 2,16E-03| 7,04E-04| 3,0682| 0,0107 Residual 11] 0,0002 0
b 1,90E-04| 4,07E-05| 4,6791| 0,0007 Total 13| 0,0094| 0,0007
50 kg y0 | 2,37E-02| 3,00E-03| 7,9186|<0,0001 |0,9884| 0,9768 | 0,9726 | Regression 2] 0,025| 0,0125] 231,9575|<0,0001
a 1,20E-03| 1,46E-03| 0,8221| 0,4285 Residual 111 0,0006| 0,0001
b 5,06E-04 | 8,98E-05] 5,6309| 0,0002 Total 13| 0,0256| 0,002
100kg | yO | 1,47E-02| 1,35E-03]10,8422]<0,0001 |0,9941| 0,9882 | 0,9861 | Regression 2| 0,0106| 0,0053| 460,6609|<0,0001
3,00E-03| 6,14E-04] 4,8898| 0,0005 Residual 111 0,0001 0
1,39E-04| 3,35E-05| 4,1584| 0,0016 Total 13| 0,0108| 0,0008




udava nejistoty rozsitené (s pokrytim 95 %), zatimco nami urcené hodnoty jsou nejistoty
standardni.

Pro zavislost souéinitele variace (resp. standardni relativni nejistoty) u na rychlosti v se opét
zda nejlépe vyhovovat racionalni polynom

u=y +a+b
Oy v

kde yo, a a b jsou empirické konstanty.
Vysledky vypocti empirickych konstant modeld jsou uvedeny v tab.7 a na obr. 21.

Jak z obr. 21, tak z tab. 7 je patrné, ze pro zavazi 50 kg neni vystizeni prubéhu dat zcela
optimalni. To se projevuje v hodnotach pro konstantu a v tab. 6; chyba je vétsi nez jeji
hodnota, Studentovo t je nizké a hodnota P je vysoka. Analyza variance vSak potvrzuje
celkovou pfijatelnost modelu, byt hodnoty F-testu nejsou pfiili§ vysoké. Pro zavazi 25 a
100 kg jsou hodnoty Studentova t i pravdépodobnosti P pro konstanty a i b jesté ptijatelné.

4.3 Vrtule Ott C-31 s propelerem 4

Pro propeler typu 1 jsme méli k disposici dostate¢né data pro zpracovani vrtule v upevnéni na
tyCi a se zdvazimi hmotnosti 5, 10 a 25 kg, byt pocty ptipadl pro jednotlivé typy upevnéni se
dosti lisily.

Zavislosti standardni absolutni nejistoty 1 standardni relativni nejistoty jsou pro vrtuli s timto
propelerem a vSechny typy uchyceni uvedeny na obr. 22 a 23.

Pon¢kud necekany je pribéh dat pro vysoké rychlosti na obr. 22. Pro nejvyssi rychlosti byl
vétSinou ca polovicni pocet kalibracnich bodil, ktery by vSak podle naseho ndzoru mél,
vzhledem K jejich pomérné vysokému poctu, byt dostate¢ny pro rozumny odhad hodnoty
nejistoty. Také data pro zavazi 10 a 25 kg se chovaji v zdsad€ podle piedpokladu, takze pro
vyrazny pokles hodnoty nejistoty v predposlednim bodu pro upevnéni na ty¢i a zavazi 5 kg
nemame rozumné vysvétleni.

V grafu na obr. 20 jsou kromé zavislosti standardni relativni nejistoty uvedeny i hodnoty
udavané ISO 748 v tab. E5 v piiloze normy. Stejné jako v predchozich ptipadech ISO udava
hodnoty ca polovi¢ni neZ jsou hodnoty realné. Pfi porovnani je tfeba vzit v uvahu, Zze ISO
udava nejistoty rozsifené (s pokrytim 95 %), zatimco nami ur¢ené¢ hodnoty jsou nejistoty
standardni.

Pro zavislost soucinitele variace (resp. standardni relativni nejistoty) u na rychlosti v se opét
zda nejlépe vyhovovat racionalni polynom

u=y,+ a, % :
vV Vv
kde yo, a a b jsou empirické konstanty.
Vysledky vypocti empirickych konstant modell jsou uvedeny v tab.8 a na obr. 24.

Jak z obrazku, tak tabulky je vidét, Ze v piipadé vrtule se zavazim 5 a 10 kg modely realitu
ptili$ nevystihuji (viz hodnoty Studentova t a pravdépodobnosti P pro konstanty yo) i pfesto,
ze analyza variance jejich vyznamnost jednoznaéné potvrzuje. Ponékud 1épe vypada proklad
pro vrtuli se zadvazim 25 kg a pro upevnéni na ty¢i je model veelku adekvatni.
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Obr. 23 Vrtule C-31 s propelerem 4 — standardni relativni nejistota u = f(v)



Tabulka 8 Parametry empirickych modeld u = f(v) pro propeler 4
Model Regrese ANOVA
koef.| wvalue std. error t P R Rsqr Ff\s 0(|er DF SS MS F P
naty¢i | yO | 1,52E-02]| 9,47E-04 | 16,0402|<0,0001 |0,9994| 0,9989 | 0,9987 | Regression 2| 0,0983| 0,0491| 7064,16]<0,0001
a 7,10E-03| 2,99E-04 | 23,7657 | <0,0001 Residual 16| 0,0001 0
1,53E-04| 1,32E-05| 11,5932 | <0,0001 Total 18] 0,0984| 0,0055
5 kg y0 | 2,25E-03| 1,93E-03| 1,1661| 0,2607]0,9985| 0,9971 | 0,9967 | Regression 2| 0,1548| 0,0774| 2728,578|<0,0001
a 1,04E-02| 6,30E-04 | 16,5129 | <0,0001 Residual 16 0,0005 0
b 1,54E-04| 2,90E-05| 5,3196|<0,0001 Total 18] 0,1553| 0,0086
10 kg y0 | 1,46E-03| 2,39E-03| 0,6123| 0,5489]0,9978| 0,9955 | 0,9950 | Regression 2| 0,1538| 0,0769| 1788,131|<0,0001
a 9,87E-03| 7,93E-04 | 12,4355 | <0,0001 Residual 16| 0,0007 0
1,94E-04 | 3,74E-05| 5,1919|<0,0001 Total 18] 0,1545| 0,0086
25 kg y0 | 7,11E-03| 1,67E-03| 4,2701| 0,0006]0,9986| 0,9971 | 0,9967 | Regression 2| 0,1244] 0,0622] 2759,89|<0,0001
a 6,63E-03 | 4,88E-04 | 13,5868 | <0,0001 Residual 16 0,0004 0
1,73E-04| 1,96E-05| 8,8347|<0,0001 Total 18] 0,1247| 0,0069
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Obr. 24  Empirické modely pro propeler 4 a riizné typy upevnéni

4.4 Vrtule Ott C-31 s propelery R, AaF

Pro propelery typi R, A a F jsme méli k disposici dostate¢na data pouze pro zpracovani vrtule
V upevnéni na tyci.

Zavislosti standardni absolutni nejistoty 1 standardni relativni nejistoty jsou pro vrtuli s timto
propelerem a vSechny typy uchyceni uvedeny na obr. 25 a 26.

Z obr. 25 je patrné, Ze propeler A ma v celém rozsahu rychlosti podstatné mensi absolutni
nejistotu nez ostatni v této kapitole zkoumané propelery. Jesté vice tento rozdil vynika pro
standardni relativni nejistotu — viz obr. 26.

V grafu na obr. 26 jsou kromé zavislosti standardni relativni nejistoty uvedeny i hodnoty
udavané ISO 748 v tab. E5 v piiloze normy. Stejné jako v predchozich ptipadech ISO udava
hodnoty ca polovi¢ni neZ jsou hodnoty realné. Pfi porovnani je tfeba vzit v uvahu, ze ISO
udava nejistoty rozsifené (s pokrytim 95 %), zatimco nami ur¢ené¢ hodnoty jsou nejistoty
standardni.

Pro zavislost soucinitele variace (resp. standardni relativni nejistoty) u na rychlosti v se opét
zda nejlépe vyhovovat racionéalni polynom
u=y,+ a, % :
VoV
kde yo, a a b jsou empirické konstanty.
Vysledky vypocti empirickych konstant modeld jsou uvedeny v tab.9 a na obr. 27.
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Obr. 25 Vrtule C-31 s propelery R, A a F — standardni absolutni nejistota s = f(v)
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Obr. 26 Vrtule C-31 s propelery R, A a F — standardni relativni nejistota u = f(v)



Tabulka 8

Parametry empirickych modelt u = f(v) pro propelery R, AaF

Model Regrese ANOVA
propeler | koef.| wvalue | std. error t P R Rsqr Ff\s(éjr DF SS MS F P

R y0 | 1,77E-02| 1,36E-03]13,0515]<0,0001 |0,9971| 0,9942 | 0,9934 | Regression 2| 0,0406| 0,0203| 1280,657|<0,0001
a 3,27E-03| 4,77E-04| 6,8433|<0,0001 Residual 15| 0,0002 0
1,92E-04] 2,13E-05| 9,0048|<0,0001 Total 17] 0,0408] 0,0024

A y0 | 3,75E-03| 7,05E-04| 5,3193]<0,0001 |0,9984| 0,9967 | 0,9963 | Regression 2| 0,0197| 0,0099| 2430,483|<0,0001
a 2,55E-03| 1,97E-04112,9685 | <0,0001 Residual 16| 0,0001 0
b 6,11E-05| 7,51E-06 8,142]<0,0001 Total 18] 0,0198| 0,0011

F y0 | 1,35E-02| 1,05E-03]12,9181]<0,0001 |0,9927| 0,9855 | 0,9837 | Regression 2| 0,0145| 0,0073| 886,9491|<0,0001
a 1,95E-03] 2,95E-04| 6,6031]<0,0001 Residual 13| 0,0001 0
6,65E-05| 1,03E-05| 6,4443]<0,0001 Total 15] 0,0147| 0,001
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—_ 1
8
e
2
)
c
<
L 0,1 A
=
n
0,01 A
@® propeler R
® propeler A
4  propeler F
0,001 T T
0,01 0,1 1 10

v [ms™]

Obr. 27 Empirické modely pro propeley R, A a F, upevnéni na ty¢i

Ze zpracovani bylo vypusténo nékolik bodi pro nejvyssi rychlosti, pro néz nebyl k disposici
dostatek kalibraci a tyto body se vyrazné odchylovaly od celkového trendu.

Zobr. 27 i z tabulky 9 je zfejmé, ze modely vystihuji data pomé&rmné piijatelné a jak modely
celkové, tak i jednotlivé empirické konstanty modeli jsou statisticky vyznamné.

4.5 Zhodnoceni

V predchozich kapitolach uvadime vysledky zpracovani dat pro jednotlivé typy propelerd.
Kromé toho povaZzujeme za Zadouci porovnat téZ jednotlivé typy propelertt pii rizném
upevnéni mezi sebou.

Na obr. 28 jsou vyneseny zavislosti standardni relativni nejistoty pro vSechny propelery
S upevnénim vrtuli na ty¢i. Je videt, ze hodnoty nejistoty jsou pro vétSinu propelerti znacné
blizké, vyjimku tvoii propelery F a A. Propeler F ma, podobn¢ jako propeler A, vyrazné nizsi
nejistoty nez ostatni propelery pro malé rychlosti (do ca 0,15 ms™), pro vyssi rychlosti se vice
blizi k ostatnim propelerdim a od rychlosti ca 1,0 ms™ se jiz nejistoty viceméné shoduji.
Oproti tomu propeler A ma oproti ostatnim propelerim (s vyjimkou propeleru F pro malé
rychlosti) vyrazné nizsi nejistoty (nepatrné mensi nez poloviéni) v celém rozsahu rychlosti.

Na obr. 29 jsou vyneseny zavislosti standardni relativni nejistoty pro vSechny propelery se
zavazim hmotnosti 5 a 10 kg. Tato zavazi se bézné pouzivaji (a tedy byla k disposici data) jen
s propelery typu 1 a 4. Navic se zadvazi hmotnosti 5 a 10 kg typové vyrazné odliSuje od zavazi
vetsich hmotnosti (tj, 25, 50 a 100 kg), takze je uvadime samostatné.

Z grafu na obr. 29 je ziejmé, Ze pro mensi rychlosti (do ca 0,4 ms™) m4 vrtule s propelerem 1
a zavazim 5 kg mirn¢ lepsi hodnoty nejistot nez ostatni. Od této rychlosti je vSak nejistota
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prakticky konstantni (ca 3%), zatimco pro ostatni uvedené kombinace hodnoty nejistoty dale
klesaji, pro propeler typu 4 vice nez pro propeler 1, a pro rychlosti vétsi nez ca 0,7 ms™ jsou
pro propeler 4 se zavazim 5 nebo 10 kg jiz mensi nez 1,5 %.
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Obr 30 C-31 - vSechny propelery se zavazim 25, 50 a 100 kg

Pro t&€z81 zavazi proudnicového tvaru s vrtuli upevnénou na jeho Spici je situace ponckud
vysledovat jakékoliv trendy zavislosti na hmotnosti zavazi, ba ani na typu propeleru.
Zajimavé a dosti prekvapivé je, Ze pro fadu typl vrtuli s t€Z8im zavazim ma standardni
relativni nejistota minimum v oblasti rychlosti ca 0,2 — 0,4 ms™ (viz obr. 30). Je sice pravdou,
Ze minimum neni pfili§ vyrazné, le¢ ptresto rozdil mezi minimem a béznymi hodnotami pro
rychlosti rovné nebo vétsi nez 1 ms™ predstavuje napt. pro vrtuli s propelerem 1 na zavazi
hmotnosti 100 kg ca 1 % nejistoty (minimum ca 2%, bézné hodnoty ca 3 %).

Z hlediska praktického stanoveni odhadu standardnich relativnich nejistot ndhodné slozky
kalibrace se nam zd4 byt pro vrtule v upevnéni na ty¢i nejvhodnéjsi horni obalova kiivka dat,
ktera v podstaté uddva maximalni hodnoty nejistoty. Tato doporucend kiivka se tyka
propelerti typu 1, 2, 4 a R, které jsou nejbéznéjsi. Pro propeler typu A, ktery vykazuje
nejistotu vyrazné nizsi, lze pouzit ptislusny graf; totéz pro propeler F, ktery je z hlediska
nejistot prechodem mezi propelerem A a propelery ostatnimi.

Pro vrtule se zavazim jsou mezi jednotlivymi typy vrtuli (tedy jednotlivymi kombinacemi télo
Ott C-31 + propeler + upevnéni) rozdily natolik velké, ze jednotnou kiivku popisujici
doporu¢enou hodnotu nejistoty nelze stanovit a je nutné ji z piislusnych grafi odhadovat
individualné.



Na prvni pohled je zobr. 28 a 31 patrné, ze obalova kiivka se bude blizit kiivkam pro
propeler 4, ktery ma pro danou rychlost prakticky nejvyssi (byt’ jen o malo) hodnoty nejistoty.
Metodou pokusti a omylt byla vyhovujici kiivka s dostateéné jednoduchymi koeficienty
nalezena, 1ze ji popsat rovnici

7-E3 3-E4
+

Vv v2

u=2-E-2+

a je vykreslena spolu s daty na obr. 31.
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Obr 31 Doporucena standardni relativni nejistota u=Ff(v)

Zde je vhodné poznamenat, ze jen malo vrtuli reaguje na proudéni pii rychlostech mensich
nez ca 0,05 — 0,07 ms™?, takze vcelku tragicky vypadajici pocatek kfivky s nejistotami 20 a
vice procent lze do znané miry zanedbat; pro zpravidla jiz dobie meéfitelnou rychlost
0,10 ms™ je relativni standardni nejistota ndhodné slozky kalibrace ca 10 % a jak je z obrazku
patrné, dosti rychle klesa a pfi rychlosti 0,20 ms™ jiz dosahuje jen 5 — 6 %, pro rychlost
1,0 ms™ pak jen ca 2,5 %.



5. Diskuse

V piedlozené praci uvadime vysledky zpracovani kalibra¢nich dat pro rizné typy vrtuli (t¢la
Ott C-2 s propelery 1, 2, 3, 5 a 6 v upevnéni na ty¢i, téla Ott C-31 s propelery 1,2, 4, R, AaF
V upevnéni na ty¢i a s riznymi zavazimi) z hlediska jejich nejistot.

Ve smyslu CSN EN ISO 748 je nejistota kalibrace dana dvéma slozkami, a to slozkou
nahodnou, danou charakteristikami vrtule, jeji udrzby a fadou dalSich vlivii, kterou jsme se
pokusili stanovit v této praci, a slozkou systematickou, danou nejistotami méficiho zatizeni
kalibraéni laboratofe, uvedenou v kalibraénim listu.

Urcité hodnoty nahodné slozky nejistoty Kalibrace jsou uvedeny pouze v jediném pramenti,
ktery se nam podafilo zjistit. Tim je vieobecné uznavand norma CSN EN ISO 748, ktera
v tabulce E5 v piiloze uvadi orienta¢ni hodnoty nejistoty kalibrace. Hodnoty jsou dany pro
nékolik malo rychlosti jednak pro vrtule kalibrované individualné (coz je ptipad vSech vrtuli,
jejichz kalibra¢ni data jsme pouzili), jednak pro vrtule se skupinovou kalibraci. Ob¢ tyto série
hodnot jsme vynaseli do vSech naSich grafli zobrazujicich standardni relativni nejistoty. Jak je
z grafi (obr. 5, 17, 20, 23, 26, 28, 29 a 30) zfejmé, nami ziskané hodnoty se pohybuji
v blizkém sousedstvi hodnot udavanych normou, velmi casto mezi obéma hodnotami
udavanymi ISO. Je zde vSak jeden hacek — nasSe hodnoty jsou standardni nejistoty,
odpovidajici smérodatné odchylce, zatimco norma tvrdi, Ze se jedna o nejistoty
rozSifené, s pokrytim 95 %, které odpovidaji dvojnasobku smérodatné odchylky. Po
prisluSném prepoctu na pokryti 95 % by nase hodnoty tedy byly dvojnasobné.

V kap. E.1 pfilohy norma pravi, Ze hodnoty dale uvadéné jsou vysledky vyzkumi
provadénych do prvniho vydéni této normy v r. 1968 a jedna se hodnoty orientacni, které by
si mél uzivatel upfesnit. Ztejme jiz nebude mozné dohledat ptivodni prace, z nichZ tabulka E5
vychazi a které nejsou citovany; neni jasné o jaké typy vrtuli (v€etné propelerti a zplisobu
uchyceni) se jednalo, za jakych podminek byly vrtule kalibrovany atd. Kromé toho mohlo
béhem prenosu dat z pouzité literatury i béhem pienosu dat mezi jednotlivymi verzemi norem
dojit k chybam.

Do zna¢né miry vzbuzuje podezieni, Ze k chybam doSlo nejen porovnani nami ziskanych
hodnot s hodnotami udavanymi normou — té€Zko piedpokladat, ze se béhem let kvalita vrtuli a
jejich drzby natolik zhorsila, Ze se nejistota vice nez zdvojnasobila — ale 1 tvar ¢ar spojujicich
hodnoty udavané ISO, kde namisto oc¢ekavatelné viceméné plynulé ¢ary hodnoty vykazuji ne
zcela smyslné skoky. Teoreticky by vSak ony skoky téZ mohly byt zplsobeny hrubym
zaokrouhlenim hodnot na zhruba 0,5 %.

V ramci vyhodnoceni dat jsme se pokusili stanovit doporu¢ené horni mezni hodnoty
standardni relativni nejistoty. Vzhledem k tomu, Ze vrtule se zavazim se chovaji dosti odlisné
podle typu propeleru a hmotnosti zavazi, takze nejistotu je nutné stanovovat individualné, pro
vrtule v upevnéni na ty¢i lze (z vyjimkou nékolika propelerit) takové hodnoty odvodit. Jako
doporucené hodnoty jsme uvazovali horni obalové kiivky zavislosti u = f(v) — viz obr. 15 a
31. Pritom je zajimavé, Ze pro vrtuli Ott C-31 jsou hodnoty pro téméf vSechny (piesnéji
s dvéma vyjimkami) propelery znacné blizké a je tudiz mozno pouzit jedinou kfivku, pro
vrtuli Ott C-2 se hodnoty rozdéluji podle stoupani propeleru a vysledné analytické kiivky jsou
tedy tii. Vysledné zavislosti jsou skresleny dohromady na obr. 32.

Pro praktické pouziti nalezenych zavislosti nejistot na rychlosti proudéni je tfeba mit na
paméti, Ze spolehlivost odhadl nejistoty je vzhledem k riznému mnozstvi dat pro rGzné vrtule
rizna. U vrtuli Ott C-2 lze celkové ocekéavat dobrou spolehlivost, protoze pro vsechny
propelery byl pocet ptipadl ca 110, tedy vice nez dostatecny. Znacné slozitéjsi je situace u
vrtuli Ott C-31, zejména pak v nékterych kombinacich. Rizné subjekty vlastni rtizné sestavy,



které jsou vyuzivany s riiznou intenzitou. Celkové pocty ptipadi pro jednotlivé kombinace
jsou zachyceny v tab. 2. Nékteré kombinace nebyly ani zpracovany vzhledem k pfili§ malému
poctu zachycenych piipadi (propeler 1 a zavazi 5 kg, propeler 2 a zavazi 10 kg, propeler 4 a
zavazi 50 kg, propeler R a zavazi). Celkové lze pocitat s tim, Ze pro kombinace, pro néz bylo
k disposici nejméné 30 piipadii, budou odhady nejistoty relativné piijatelné, pro mensi pocty

Doporucené hodnoty std. relativni nejistoty
pro vrtule C-2
a C-31 (propelery 1, 2, 4 a R) na tyci
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Obr 32 Doporucena standardni relativni nejistota u=f(v)

ptipadt (coz jsou specielné vrtule s propelerem 1 a zejména 2 na zavazi hmotnosti 100 kg) je
nutné pocitat s vétsi chybou odhadu nejistoty.

6. Zaveéry a doporuéeni
V predlozene praci jsme se pokusili stanovit nahodnou slozku nejistoty kalibrace
hydrometrickych vrtuli ve smyslu CSN EN ISO 748.

Nejistotu, resp. zavislost odhadu standardni relativni nejistoty u [-] na rychlosti proudéni v
[ms™] jsme stanovili pro nasledujici typy vrtuli:

e vrtule Ott C-2 s propelery 1, 2, 3, 5 a 6 na ty¢i;
vrtule Ott C-31 s propelerem 1 na ty¢i a se zavazim hmotnosti 10, 25, 50 a 100 Kkg;
vrtule Ott C-31 s propelerem 2 na ty¢i a se zavazim hmotnosti 25, 50 a 100 kg;
vrtule Ott C-31 s propelerem 4 na ty¢i a se zavazim hmotnosti 5, 10 a 25 kg;
vrtule Ott C-31 s propelery R, A aF na tyci.



Hodnoty odhadu standardni relativni nejistoty pro danou rychlost proudéni lze nalézt, resp.
odecist v pfislusnych grafech (viz obr.5, 17, 20, 23, 26, 28, 29 a 30); pro vrtule Ott C-2 a
vrtule Ott C-31 na ty¢i (s vyjimkou propeleri A a F) byly odvozeny rovnice, dovolujici
vypocet nejistoty pro danou rychlost proudéni.

Vysledky nasi prace vzbuzuji pochybnost o spravnosti hodnot v tabulce E5 ptilohy CSN EN
ISO 748, ktera uvadi orientaéni hodnoty rozsifené nejistoty (s pokrytim 2x smérodatna
odchylka cili 95%) pro nékolik rychlosti proudéni a vrtule kalibrované jednak individudlné
(coz je nas§ pripad), jednak skupinové. Nase data, predstavujici standardni nejistotu
(s pokrytim 1x smérodatnd odchylka ¢ili ca 68%) se zpravidla pohybuji v tésné blizkosti,
velmi Casto 1 mezi obéma hodnotami uvadénymi ISO. ISO bohuzel neuvadi ptivodni pramen,
takze jimi uvadéné hodnoty nelze ovétit, povazujeme vsak za nepravdépodobné, Ze by se
kvalita vrtuli ¢i jejich 0drzby v pribéhu let zménila natolik, aby nejistota vzrostla
dvojnéasobné.

Jak ukazaly vysledky naSi prace, bohuzel nelze jednoznacné¢ vymezit oblasti vhodného
rozsahu pouziti jednotlivych typl propelert. Lze vSak na zakladé naSich zjisténi doporucit
nasledujici obecna opatteni pro minimalizaci nahodné slozky nejistoty:

e Vzdy se snazit, pokud je to mozné, méfit v profilech o mensi pritocné plose, tedy
S vétSimi rychlostmi, protoze bez ohledu na typ vrtule a jejiho upevnéni pro malé
rychlosti je standardni relativni nejistota velkd (ca 10 % pro v=0,1 ms™), ale rychle
kles4 a pro v=0,5 ms™ se jiz pohybuje v rozmezi jen ca 0,8 aZ téméi 4 % podle typu
vrtule, propeleru a upevnéni.

e Pii pouziti vrtule Ott C-2 pouzivat propelery s vétSim stoupanim spiSe nez se
stoupanim mensim (optimalné propeler 3, pfi velmi malych hloubkéach propeler 6 —
viz obr. 5).

e Pii pouziti vrtule Ott C-31 na ty¢i je optimalni pouziti propeleru A (viz obr. 28), ktery
ma nejistotu podstatné niz8i neZ vSechny ostatni, dale v potadi propeler F, R, 2, 1 a 4.
Rozdily mezi propelery 1, 2, 4 a R jsou, jak je patrné z obr. 28, vsak jiz pomérné malé.

e Pfitom je vSak nutné zohlednit mistni podminky — Vv ptipadé Sikmého natoku na vrtuli
teoreticky muze byt vyrazngjsi vliv nejistoty dané prekrocenim tthlu komponentnosti
propeleru. Tento vliv, resp. jeho velikost, vSak neni znam. Vysledky méfeni,
provadénych v 60. letech minulého stoleti ve VUV Ing. Sotornikem se diky povodni
2002 nezachovaly, udaje uvadéné Jovanovicem [4] jsou pro zastaralé typy vrtuli a
provedena literdrni reSerSe nepiinesla 7adny vysledek. Uhly komponentnosti jsou
pfitom podle firemnich materiala fy Ott:

pro Ott C-2, propeler 1 — 30°, 2 -20°, 3—-10°,5-20°, 6 — 10°
pro Ott C-31, propeler 1, 2a4 —5° R —15°, A —45°,

Kalibra¢ni interval doporu¢uje CSN ISO 2537. V ¢l. 7.6 uvadi pozadavek na etnost kalibrace
vrtuli slovy ,,V praxi se u vrtuli kalibrovanych individualné¢ provadi piekalibrovani
Vv pravidelnych intervalech nebo po 300 hodinach provozu podle toho, které z obou obdobi je
krat$i®. Z toho jasné vyplyva, Ze podle doporuceni ISO si interval kalibrace ma volit vlastnik
&i uzivatel méfidla. Vétsina subjektd, pouzivajicich v CR hydrometrické vrtule, ma zvolen
dvoulety cyklus rekalibrace. Jak ukazuje nase zkuSenost z kalibra¢ni laboratofe, podstatné
vrtule, a to vcetn¢ zplsobu jejiho ulozeni pokud neni uZzivana. V kalibracni laboratofi
nemame moznost zjistit jak dlouho (kolik hodin) byla vrtule provozovana, avsak i u subjekti,
kde lze piedpokladat znaéné vyuziti vrtuli (napf. jednotlivé pobotky CHMU) méame
zkuSenost, ze pii dobré udrzbé je dvoulety interval kalibrace zcela dostate¢ny. Pfitom pii



zvlasté dualezitych méfenich Gfedniho charakteru (napf. garancnich métfeni vodnich stroji a
pod.) byvalo zvykem (a investor mize ve smlouvé vyzadovat) vSechny pouzité vrtule
rekalibrovat po ukonceni méfeni, aby bylo zajisténo, ze béhem méfeni se nestalo nic, co by
¢innost vrtuli mohlo ovlivnit.

Do budoucna povazujeme za zadouci doporucit pokracovani praci zejména v nasledujicich
dvou smérech, a to:
e upiesnéni hodnot nejistot pro vrtule Ott C-31 s témi propelery a tak upevnéné, pro
které je dosud dat relativné malo (viz tab. 2);
e urceni nejistot danych smérovymi vlastnostmi jednotlivych propelerii, resp. nejistot
stanoveni rychlosti pfi proudéni Sikmém vici ose propeleru.

Navrzené upiesnéni hodnot je podle naseho nazoru zejména vzhledem k ndkladim na
kalibraci zélezitosti spiSe vyhledovou, kterd by opét méla vychazet ptevazné z archivnich dat
po jejich rozsiteni a doplnéni dal$imi kalibracemi zédkaznickych vrtuli.

Oproti tomu urceni nejistot danych smérovymi vlastnostmi propelerti predstavuje standardni
vyzkumnou ulohu, pro kterou bude tfeba mj. navrhnout a vyrobit piidavné zafizeni na
kalibraéni vozik, které dovoli otocit vrtuli o pfesny uhel, a veskera méfeni bude vzhledem
K jejich specialnimu charakteru mozné provadét pouze v ramci tohoto ukolu.
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