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1 UVOD

Tato prace se zabyva vyjadifovanim nejistot vysledkli pfi zkouSeni a ovérovani
parametri vyrobkli. Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na vyjadfovani nejistot
vysledkl pfi zkouseni kotli pro Ustiedni vytapéni na kapalna paliva, a to konkrétné
vysledkli pfi stanovovani tepelného vykonu kotle, tepelného piikonu Kkotle
a ucinnosti kotle stanovované ptfimou metodou.

2 POSUZOVANI SHODY

Utinnost kotle jako parametr patii mezi provozni vlastnosti, jejich? hodnota
se posuzuje ve vztahu k predepsanym pozadavkim. Kazdy vyrobce nebo dovozce
musi pfed uvedenim vyrobku na trh realizovat soubor zkousek, méfeni ¢i kontrol,
kde jeho povinnosti je prvotné dokazat a ndsledné dokazovat, Ze stanovené
pozadavky na danou provozni vlastnost vyrobek plni. Uvedenym dokladem muze
byt naptiklad certifikat shody vydany autorizovanou osobou, ktery potvrzuje, Ze:

A. Pro rozsah tepelnych vykona <400 kW musi byt i€innost kotle:
a) ucinnost pii maximalnim vykonu (jmenovity tepelny vykon) (P,):
> 84 + 2.log P,;
b) Ucinnost pii snizeném vykonu (0,3.P,):
> 80 + 3.log P,..

B. Pro rozsah tepelnych vykont > 400 kW musi byt t€¢innost kotle:
a) ucinnost pii maximalnim vykonu (P,):
> 89,2 %;
b) Ucinnost pii snizeném vykonu (0,3.P,):
> 87,8 %.

Zkouseni typu kotlll ur¢enych k tstfednimu vytapéni na kapalna paliva se provadi
podle technické normy CSN EN 304 [16], kde je definovan cilovy pozadavek
na presnost stanoveni ucinnosti kotle: ,,Aby ucinnost kotle mohla byt stanovena
s presnosti £2 %, musi se zvolit méfici pfistroje vyhovujici pfipustnym chybam
méteni®.

3 FORMULACE CILU PRACE

Pfi posuzovani shody dané vlastnosti vyrobku s piedepsanym pozadavkem
dochazi k porovnavani dvou hodnot, a to hodnoty zjisténé pti zkousce a hodnoty
pozadované (stanovené). Pti posuzovani shody hraje roli i nepfesnost, s jakou byl



odhad vysledku zkousky proveden. Vysledek zkousky se uvadi jako intervalovy
odhad s nejistotou.

Cilem této prace je:

e navrhnout postup pro vyjadfovani nejistoty vysledku pfi zkouSeni ucinnosti
kotll ptfimou metodou, a to postup vychazejici z kovariaéniho zékona pro Sifeni
nejistot,

e provést vypocet nejistoty pii zkouSce ucinnosti kotle a na zédklad¢ kvantifikace
hodnot provést analyzu vlivu jednotlivych méfenych veli€in na nejistotu
vysledku zkousky,

e na zakladé analyzy vlivu jednotlivych méfenych veliCin stanovit pozadavky
na velikost standardnich nejistot, sjakymi Ize maximalné dané veliiny
stanovovat.

4 VYPOCET NEJISTOTY VYSLEDKU ZKOUSKY
4.1 ODHAD STANDARDNI KOMBINOVANE NEJISTOTY

Odhad standardni kombinované nejistoty vysledku zkousky se provadi podle
kovaria¢niho zakona pro S§ifeni nejistot [7], ktery definuje obecny vztah mezi
standardni kombinovanou nejistotou vysledku zkousky y a standardnimi nejistotami
meéifenych veliéin x;:

uc(y)=Ji[%u(x,)jz + ﬁ(a—y?u(x,,x,ﬂ (1)

i=1 i i,j=1
kde
o y=fXx, X, ..., X,) je funkci nékolika proménnych x;
® u(x;, x;) je kovariace mezi x; a x;.

Prispévky jednotlivych métenych veli€in k nejistoté vysledku zkousky jsou dany
druhou mocninou soucinu parcialni derivace funkce viici veli€iné x; a piislusné
standardni nejistoty u(x;) vyjadiené ve formé smérodatné odchylky a nejistotou
vyplyvajici ze vzajemné zavislosti proménnych méfenych veli€in x; a x;
Pti vzijemné nezdvislosti meétfenych veli¢in lze kovariaéni zakon pro Sifeni
nejistot (1) psat jako Gausstv zakon pro Sifeni nejistot ve tvaru:

uc(y)=\/[a_yjzuz(xl)+(a_yjzuz(x2)+ ...... {a_y]zuz(xn) @)

ox, ox, ox,,
kde
o y=f(x}, X, ..., X,) je funkéni (deterministickd) zavislost métenych veli¢in x;
e J)/ck; jsou parcidlni derivace vyjadiujici, jak se méni hodnota y se zménou

veli¢iny x;,



® u(x;) je standardni nejistota mefené veli¢iny x; vyjadiend naptiiklad jako
smerodatna odchylka (nebo jeji ndsobek) nebo polovina Sitky intervalu, jehoz
konfiden¢ni Groven je stanovena [15].

4.2 ROZSIRENA NEJISTOTA

Rozsitena nejistota vysledku zkousky se vypocita ze standardni kombinované
nejistoty vyndsobenim zvolenym koeficientem rozsifeni. Pii volbé hodnoty
koeficientu rozsiteni £ je nutno uvazit nékolik faktort:

¢ na jaké hladin€ spolehlivosti se bude vysledek uvadeét,

e jaké jsou poznatky o uvazovaném rozdeleni méfenych velicin,

e jaké jsou poznatky o poctu hodnot, které byly pouzity pii odhadu nahodnych

vlivi.

Ve vétsiné pripadi je doporuCovan koeficient rozsifeni k = 2. Kdyz se jedna
o normalni rozdéleni, poskytuje koeficient rozsifeni k = 2 interval, ktery obsahuje
ptiblizné 95 % hodnot dané distribuce.

5 UCINNOST KOTLU
5.1 MERENI UCINNOSTI KOTLE PRIMOU METODOU

Uginnost kotle pfimou metodou se vypoéte podle vzorce:

0
Mk 0, (3)
kde
e (O (= Qy pro méfeni ucinnosti kotle pfi jmenovitém tepelném vykonu) je
tepelny vykon kotle ve W;

e (s je tepelny piikon kotle ve W.

Standardni kombinovana nejistota u.(77x) hodnoty u¢innosti kotle bude zaviset:

e na standardni nejistoté¢ u(Q), s jakou bude stanovena hodnota tepelného
vykonu kotle Q,

e na standardni nejistot¢ u(Qp), s jakou bude stanovena hodnota tepelného
piikonu kotle Q.

5.2 STANOVENI JIMENOVITEHO TEPELNEHO VYKONU KOTLE
5.2.1 Vypocet jmenovitého tepelného vykonu

Tepelny vykon kotle se méti jako mnozstvi tepla predané teplonosné latce ptimo
v okruhu kotle, a to bud’ pfimo méfenim hmotnostniho pritoku studené vody
na vystupni teplotu a teplotnim narstem, nebo méfenim hmotnostniho pritoku



vytapéci vody cirkulujici v okruhu kotle a teplotnim nartistem. Jmenovity tepelny
vykon se pocitd podle vztahu:

Oy =W1'cwl'(tW _rE) 4)

kde

e (yje jmenovity tepelny vykon ve W;

e ¥V, je hmotnostni pritok studené vody na vstupu do zatizeni nebo ohraté vody
na vystupu ze zafizeni v kg.s™;
¢, je stiedni mérna tepelnd kapacita vody pii (tg + tg)/2 v J.(kg.K)™;
1 Je teplota vstupni studené vody ve °C;
tw je vystupni teplota vody ve °C;
tr je vstupni teplota vody do kotle ve °C.

Vypocet jmenovitého tepelného vykonu se provadi z primérnych hodnot
jednotlivych odectli zaznamenanych béhem doby zkousSeni (odecet hodnot po tficeti
minutach). Hodnoty zméiené pii zkousSce (zkouSka kotle pro ustfedni vytapéni
na kapalné palivo s jmenovitym vykonem 870 kW pfi pouziti lehkého topného oleje)
jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Hodnoty méfenych veli€in - jmenovity tepelny vykon

C. W, Cul tr tw tg
[kg.hod"'] [kJ.(kg K)'] [°C] [°C] [°C]
1. 8820,2 4,1767 70,62 90,50 4,08
2. 8831,9 4,1767 70,51 90,58 4,08
3. 8815,6 4,1767 70,39 90,36 4,08
4. 8826,5 4,1767 70,46 90,53 4,06
5. 8822,7 4,1767 70,57 90,75 4,06
6. 8835,6 4,1767 70,48 90,58 4,08
7. 8810,8 4,1767 70,54 90,45 4,08
8. 8821,8 4,1767 70,52 90,48 4,06
0. 8826,8 4,1767 70,46 90,54 4,08
10. 8819,2 4,1767 70,58 90,62 4,08
Priimérné hodnoty brané k vypoctu
- | 8823,2kg.hod” |4 176,7 J.(kg.K)" - 90,6 °C 4,1 °C
=2,45kg.s"

Jmenovity tepelny vykon
Qu=_885147W

Pfi méfeni jednotlivych veli¢in byla pouzita métidla:

e clektromagneticka vaha pro méfeni hmotnostniho pritoku vody — hodnota
dilku d = 100 g, rozsifena nejistota kalibrace vahy U do 0,5 % relativnich;

e mechanické stopky s ptresnosti 0,01 min;




e teplomér — méfici ustfedna ADIS, snimace Pt, Pt100, Pt-TI, rozsifena nejistota
kalibrace U do 1 % relativnich.

5.2.2 Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného vykonu

U méfenych nahodnych velicin byla prokdzéna vzajemnd nezavislost; odhad
standardni kombinované nejistoty hodnoty jmenovitého tepelného vykonu byl
proveden podle Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (2):

uc(QN>=J(%jzuz(wl){%jzuz(cwd){a@vj2u2<rw>+(aQNjzuz(rE) )

ow, oc,, o, ot

Parcidlni derivace a jejich kvantifikace pro naméfené hodnoty (tabulka 1) jsou
uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Hodnoty parcidlnich derivaci - jmenovity tepelny vykon

Parcialni derivace Hodnota Parcialni derivace Hodnota
0 361 285 0 10 233
5%/]\1[ = cwl '(tW - ZLE) a?p:] = I/Vl 'cwl
g&:VVl'(rW_tE) 212 00y =W .c, -10233
C i ot

Na zékladé rozboru modelu pro vypocet jmenovitého tepelného vykonu (4)
a modelu pro odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného vykonu
(5) Ize konstatovat:
a) Nejistota hodnoty jmenovitého tepelného vykonu bude ovlivnéna nejistotou,
s jakou bude zméfena hodnota hmotnostniho pritoku vody W;;

b) Nejistota hodnoty jmenovitého tepelného vykonu bude ovlivnéna nejistotou,
s jakou je definovana hodnota stfedni mérné tepelné kapacity vody c,,;;

c) Nejistota hodnoty jmenovitého tepelného vykonu bude ovlivnéna nejistotou,
s jakou bude zmétena hodnota vystupni teploty vody #y;

d) Nejistota hodnoty jmenovitého tepelného vykonu bude ovlivnéna nejistotou,
s jakou bude zmétena hodnota teploty vstupni studené vody #.

5.2.3 Odhad standardnich nejistot pii méteni tepelného vykonu

Stanoveni (vypocet) jmenovitého tepelného vykonu spociva ve vypoctu z hodnot
mefenych veli¢in dle vztahu (4). Standardni kombinovana nejistota hodnoty
jmenovitého tepelného vykonu se ziskd kombinaci ze standardnich nejistot téchto
meéfenych veli¢in dle vztahu (5).

Krok 1 - stanoveni (zméfeni) hmotnostniho pritoku studené vody W;:
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Hmotnostni pratok studené vody jako vysledek meéfeni je méfen jako
hmotnostni Ubytek studené vody za Casovy interval. Nejistota u;(W;) hodnoty
hmotnostniho pritoku studené vody vyplyvajici z promeénlivosti opakovanych
meéfeni zahrnuje ndhodné vlivy v procesu méieni a je vyhodnocena z vybérové
smérodatné odchylky aritmetického prameéru. Nejistota u,;(W;) (tzv. zplsob A
vyhodnoceni nejistoty ze souboru naméfenych dat z dil¢ich opakovanych
meéfeni) je brana jako jedina slozka standardni nejistoty hodnoty hmotnostniho
pratoku vody u; (W) = u(W,).

Krok 2 - stanoveni stfedni mérné tepelné kapacity vody c,,;:

Stiredni mérna tepelna kapacita vody je hodnota tabelovana; tabelované
hodnoty stiedni mérné tepelné kapacity vody jsou udavany s piresnosti
+0,5 J.(kg.K)" (mezni uchylka #+a,,; = 0,5 J.(kg.K)"). Distribuéni model
odpovida rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak
je hodnota standardni nejistoty u(c,;) stiedni mérné tepelné kapacity vody
vyjadiena jako agy/V3.

Krok 3 - stanoveni (zméteni) vystupni teploty vody #y-

Vystupni teplota vody ¢,y se méti pribézné béhem zkousky teplomérem, jehoz
metrologicka navaznost je zajiSténa kalibraci. RozSifena nejistota kalibrace
teploméru (hodnota ptevzata z kalibracniho listu) je uddvana hodnotou
U= =1 % relativni. Nejistota u,(tw) = Uw/2 vyplyvajici z nejistoty kalibrace
teploméru tvofi jednu ze slozek standardni nejistoty u(t;) hodnoty vystupni
teploty vody.

Hodnota vystupni teploty vody # je kvantifikovana z primérné hodnoty
jednotlivych opakovanych odectli zaznamenanych béhem méfeni (10 hodnot).
Proménlivost téchto hodnot je pfiCinou nejistoty u,(ty) zahrnujici ndhodné
vlivy pii méfeni teploty; nejistota uy(ty) je vyhodnocena vybérovou
smeérodatnou odchylkou aritmetického priiméru.

Hodnota vystupni teploty vody ¢ bude zatiZzena chybou z odectu ze stupnice
meétidla, kde velikost chyby bude zavisla na velikosti dilku stupnice g, = 0,1 °C
(mezni uchylka a,, = &y/2). Distribucni model odpovida rovnomérnému
pravdépodobnostnimu rozdé€leni a z toho pak je hodnota standardni nejistoty
us(ty) vyplyvajici z chyby odeétu ze stupnice méFidla vyjadiena jako aw/V3.

Krok 4 - stanoveni (zméteni) teploty vstupni studené vody #:

Teplota vstupni studené vody #; se mefi pribézné behem zkousky teplomérem,

jehoz metrologickd né&vaznost je zajisténa kalibraci. RozSifena nejistota
kalibrace teploméru (hodnota ptevzatd z kalibracniho listu) je udavana
hodnotou Ug = £1 % relativni. Nejistota u;(tg) = Ug/2 vyplyvajici z nejistoty
kalibrace teploméru tvofi jednu ze slozek standardni nejistoty u(?z) hodnoty
teploty vstupni studené vody.



e Hodnota teploty vstupni studené vody #. je kvantifikovana z primérné hodnoty
jednotlivych opakovanych ode¢tli zaznamenanych béhem meétfeni (10 hodnot).
Proménlivost téchto hodnot je pfi¢inou nejistoty u(x) zahrnujici nahodné vlivy
pii méfeni teploty; nejistota u,(¢z) je vyhodnocena vybérovou smérodatnou
odchylkou aritmetického priméru.

e Hodnota teploty vstupni studené vody #; bude zatizena chybou z odectu
ze stupnice méfidla, kde velikost chyby bude zavisla na velikosti dilku stupnice
eg=0,1 °C (mezni tuchylka ay = gg/2). Distribu¢ni model odpovida
rovnomérnému pravdépodobnostnimu rozdéleni a z toho pak je hodnota
standardni nejistoty us(?g) vyplyvajici z chyby odectu ze stupnice métidla
vyjadiena jako ag/V3.

Kvantifikace standardnich nejistot méfenych veli¢in je provedena v tabulce 3.
Z vysledkl dosazenych pti méfeni Ize uCinit nasledujici diléi zavéry:

1. Hmotnostni pritok vody W; byl méfen gravimetricky elektromechanickou
vahou a vyhodnocovan jednotkou jako hmotnostni priitok za ¢asovy interval.
Vyhodnoceni nejistoty vybérovou smeérodatnou odchylkou aritmetického
praméru je jedinou slozkou standardni nejistoty hodnoty hmotnostniho priitoku
vody u(W,).

2. Standardni nejistota u(c,;) hodnoty stfedni mérné tepelné kapacity vody je
ve své absolutni podobé konstantni pro jakoukoli hodnotu stfedni mérné
tepelné kapacity vody.

3. Dominantni slozkou standardni nejistoty pti méteni vystupni teploty vody je
nejistota u,(ty) vyplyvajici z nejistoty kalibrace teploméru. Ostatni dvé slozky
uy(tw) a us(ty) jsou zanedbatelné (o fad nizs$i); nejistota vyplyvajici
z proménlivosti opakovanych méfeni a nejistota vyplyvajici z chyby odectu
ze stupnice meiidla neovliviiuje dominantné hodnotu standardni nejistoty
vystupni teploty vody.

4. Dominantni slozkou standardni nejistoty pii méfeni teploty vstupni studené
vody je nejistota u,(tz) vyplyvajici z nejistoty kalibrace teploméru a nejistota
us(tg) vyplyvajici z chyby odec¢tu hodnoty ze stupnice métidla. Nejistota u,(tz)
je zanedbatelna (pii pouziti kritéria, kdy jako zanedbatelné slozky se berou ty
dil¢i nejistoty, které jsou mensi jako jedna tfetina slozky nejvétsi); nejistota
vyplyvajici z proménlivosti opakovanych méfeni neovliviiuje dominantné
hodnotu standardni nejistoty teploty vstupni studené vody.

5.2.4 Vypocet rozsifené nejistoty hodnoty tepelného vykonu

Standardni kombinovana nejistota hodnoty jmenovitého tepelného vykonu se urci
dle vztahu (5):
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00 ) oy 1[99 ) o, . [2C
(Q)\/(%J )+ (22t 2

)

G, )+[

= 1/3612852.0,00067 +2122.0,29 +102332.0,455” + (—10233)}.0,037° =

= /46990 + 3780 + 21678475 + 143354 = 4677TW
Tabulka 3 Standardni nejistoty — jmenovity tepelny vykon

] ()=

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota
absolutni relativm'
Krok 1: stanoveni hmotnostniho pritoku vody W, = 2,45 kg.s™
Specifikace dil¢ich nejistot:
u;(W;) —nejistota hodnoty vyplyvajici 0,0006 kg.s" | 0,02 %

z proménlivosti opakovanych méteni

\/Z(VVII _V71)2
n(n—l)

u(W;) =u;(W;) =0,0006 kg.s™ absolutng,
event. u(W;) = uy(W;) =0,02 % relativne

Krok 2: stanoveni stfedni mérné tepelné kapacity vody ¢ =

Specifikace dilc¢ich nejistot:

4176,7 J.(kg.K)"

u,(c, ;) — nejistota hodnoty vyplyvajici a. 0,5 0,29 J.(kg.K)" | 0,007 %
Z presnosti stanoveni NG
u(cyi) =uy(cy)=0,291] .(kg.K)'1 absolutné,
event. u(cy1) = ui(cy1) = 0,007 % relativne
Krok 3: stanoveni vystupni teploty vody tw = 90,6 °C.
Specifikace dilcich nejistot:
u;(tw) — nejistota hodnoty vyplyvajici| Uy =%1% 0,453 °C 0,5 %
z nejistoty kalibrace teploméru
u(ty) — nejistota hodnoty vyplyvajici Z(IW/ -7, ) 0,039 °C 0,04 %
z proménlivosti opakovanych méteni W
us(ty) — nejistota hodnoty vyplyvajici a, 0,05 0,029 °C 0,03 %
z chyby odeétu ze stupnice méfidla BB
\/ul +u2 o) +ui(t, ) 0,455°C
event. u(ty) = 0,5 % relativné
Krok 4: stanoveni teploty vstupni studené vody t; = 4,1 °C.
Specifikace dilcich nejistot:
u;(tg) — nejistota hodnoty vyplyvajici| Ug==%1% 0,021 °C 0,5 %
z nejistoty kalibrace teploméru
u,(tg) — nejistota hodnoty vyplyvajici 0,009 °C 0,2 %

z proménlivosti opakovanych méteni

z(tE,l _t_E )2
n(n—l)
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g

z chyby odectu ze stupnice méfidla NG

us(tg) — nejistota hodnoty vyplyvajici a, 0,05 0,029 °C 0,7 %

u(ty )= Jul(t,)+ 3 () +13(0,) = 0.037°C
event. u(tg) = 0,9 % relativné

Rozsifend nejistota hodnoty jmenovitého tepelného vykonu se ur¢i dle vztahu
(zvoleny koeficient rozsifeni k = 2 odpovida hladiné spolehlivosti ptiblizné 95 %):

U=ku,(Q,)=2x4677 = 9354

Dil¢i zavér k méfeni jmenovitého tepelného vykonu: velikost standardni
kombinované nejistoty hodnoty jmenovitého tepelného vykonu bude dominantné
ovliviiovat méfeni vystupni teploty vody #;. Sumarizace stanovenych nejistot
pfi méfeni jmenovitého tepelného vykonu je uvedena v tabulce 4.

Tabulka 4 Nejistota pii méfeni jmenovitého tepelného vykonu

Popis nejistoty | Absolutni | Relativni
Jmenovity tepelny vykon
Qn=2885147 W
Standardni kombinovana nejistota 4700 W 0,5 %
Rozsitena nejistota 9400 W 1,0 %

5.3 STANOVENI TEPELNEHO PRIKONU KOTLE
5.3.1 Vypocet tepelného piikonu
Tepelny piikon kotle se pocita podle vztahu:

O, =B.H, (6)
kde
e (g je tepelny piikon ve W;
e B je hmotnostni pritok paliva v kg.s™;
e Hyje vyhfevnost v J.kg.

Vypocet tepelného piikonu se provadi z primérnych hodnot jednotlivych odectt
zaznamenanych béhem doby zkouseni. Hodnoty zméfené pii zkousce (zkouska kotle
pro Ustfedni vytapéni na kapalné palivo s jmenovitym vykonem 870 kW pfii pouziti
lehkého topného oleje) jsou uvedeny v tabulce 5.

Pti méfeni jednotlivych velicin byla pouzita métidla:

e clektromagneticka vaha pro méfeni hmotnostniho pritoku paliva — hodnota
dilku d = 100 g, rozsifena nejistota kalibrace vahy U do 0,5 % relativnich;
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e mechanické stopky s ptesnosti 0,01 min.

5.3.2 Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného piikonu

U méfenych ndhodnych velicin byla prokdzéna vzajemnd nezavislost; odhad
standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného piikonu byl proveden podle
Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (2):

2 2 2 2
uc(QB):\/[aa%j 7”2(3)""(%] ”2(H(/)=QB-\/(M(Z§3)} +(U(I-[H;/)] (7)
Tabulka 5 Hodnoty méfenych veli¢in — tepelny piikon
Cas odettu m h B Hy
[ke] [5] [ke.h] [MJ ke'']
- 106,332 - - -
9:12 90,112 720 81,099 42,73
9:19 80,654 420 81,068 42,73
9:24 73,897 300 81,084 42,73
9:31 64,438 420 81,075 42,73
9:39 53,625 480 81,095 42,73
9:45 45,515 360 81,098 42,73
9:50 38,757 300 81,092 42,73
9:57 29,297 420 81,093 42,73
10:02 22,540 300 81,086 42,73
10:08 14,431 360 81,090 42,73
Priimérné hodnoty brané k vypoctu
- - - 81,08 kg.h™ | 42 730 kI kg™
=0,0225 kg.s™!
Tepelny piikon
Qp=961425W

Parcialni derivace ve vztahu (7) a jejich kvantifikace pro naméfené hodnoty
(tabulka 5) jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Hodnoty parcidlnich derivaci - tepelny piikon

Parcialni derivace Hodnota Parcialni derivace Hodnota
00, _ 42 730 000 00, _ 0,0225
oB v oH,

Na zakladé rozboru modelu pro vypocet tepelného piikonu (6) a modelu
pro odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného piikonu (7)

lze konstatovat:
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a) Nejistota hodnoty tepelného ptikonu bude ovlivnéna nejistotou, s jakou bude
zméiena hodnota hmotnostniho pritoku paliva B;

b) Nejistota hodnoty tepelného piikonu bude ovlivnéna nejistotou, s jakou bude
stanovena hodnota vyhtevnosti Hy,.

5.3.3 Odhad standardnich nejistot pii méteni tepelného ptikonu

Stanoveni (vypocet) tepelného piikonu spociva ve vypoctu z hodnot mefenych
veli¢in dle vztahu (6). Standardni kombinovana nejistota hodnoty tepelného ptikonu
se ziska kombinaci ze standardnich nejistot téchto métenych velicin dle vztahu (7).

Krok 1 - stanoveni (zméfeni) hmotnostniho priitoku paliva B:

e Hmotnostni pritok paliva jako vysledek méfeni je méfen jako hmotnostni
ubytek paliva za ¢asovy interval. Nejistota u,;(B) hodnoty hmotnostniho pritoku
paliva vyplyvajici z proménlivosti opakovanych méteni zahrnuje nahodné vlivy
v procesu meéfeni a je vyhodnocena zvybérové smeérodatné odchylky
aritmetického primeéru. Nejistota u;(B) (tzv. zpisob A vyhodnoceni nejistoty
ze souboru naméienych dat z dil¢ich opakovanych méteni) je brana jako jedina
slozka standardni nejistoty hodnoty hmotnostniho priutoku paliva u;(B) = u(B).

Krok 2 - stanoveni vyhtfevnosti paliva Hy:

e Vyhievnost paliva je stanovovana kalorimetrickou metodou [18]. Dana metoda
je validovana suvedenim parametru piesnosti, resp. parametru mez
opakovatelnosti r: ,Dva po sobé ziskané vysledky stanoveni jednim
pracovnikem jsou spolehlivé (pii 95% pravdépodobnosti), kdyz rozdil mezi
nimi nepfevySuje 130 kJ/kg“. Smérodatnd odchylka opakovatelnosti s,
charakterizujici standardni nejistotu u#(H;) hodnoty vyhfevnosti a zahrnujici
proménlivost opakovanych (parovych) méfeni se poéita jako s, =r/ (2.\/5 )

Kvantifikace standardnich nejistot métenych veli¢in je provedena v tabulce 7.

Tabulka 7 Standardni nejistoty — tepelny piikon

Popis nejistoty Vypocet Standardni nejistota

absolutni relativni

Krok 1: stanoveni hmotnostniho priitoku paliva B = 0,0225 kg.s™".
Specifikace dilCich nejistot:

u;(B) — nejistota hodnoty vyplyvajici z( B —B,) 1,1.10% kg.s™ | 0,005 %
z proménlivosti opakovanych méteni n(n——l)l

u(B) =u;(B)=1,1.10° kg.s" absolutng,
event. u(B) =u;(B) = 0,005 % relativné
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Krok 2: stanoveni vyhievnosti paliva Hy = 42 730 000 J kg™
Specifikace dil¢ich nejistot:

u;(Hy) — nejistota hodnoty r 130000 | 46429 J.kg" | 0,1 %

7 7 v . ’ Sr = -
vyplyvajici z presnosti stanoveni 242 2,8

u(Hy) = uy(Hy) = 46 429 J kg™ absolutng,
event. u(Hy) = u;(Hy) = 0,1 % relativné

5.3.4 Vypocet rozsitené nejistoty hodnoty tepelného prikonu

Standardni kombinovana nejistota hodnoty tepelného ptikonu se urci
dle vztahu (7):

uc<QB>=J[aQBj2u2(3>+[j%jzu2<m>=

0B U

= /42730000 (L1.10°° | +0,0225%.46429° = /2209 + 1091299 = 1046/¥

Rozsifend nejistota hodnoty tepelného piikonu se uréi dle vztahu (zvoleny
koeficient rozsifeni k = 2 odpovida hladiné spolehlivosti ptiblizn€ 95 %):

U=ku,(Q,)=2x1046 = 2092

Dil¢i zavér k méfeni tepelného piikonu: velikost standardni kombinované
nejistoty hodnoty tepelného piikonu bude dominantné ovliviiovat méfeni
vyhievnosti Hy;. Sumarizace stanovenych nejistot pfi méteni tepelného piikonu je
uvedena v tabulce 8.

Tabulka 8 Nejistota pii méteni tepelného piikonu

Popis nejistoty | Absolutni | Relativni
Tepelny piikon
Qp=961425W
Standardni kombinovana nejistota 1100 W 0,1 %
Rozsifena nejistota 2200 W 0,2 %

5.4 STANOVENI UCINNOSTI KOTLE
5.4.1 Vypocet ucinnosti kotle

Utinnost kotle stanovovana piimou metodou se poéita podle vztahu (3), a to
z hodnot tepelného vykonu (Qy = Q) a tepelného piikonu Q. Vypocet Gi¢innosti byl
proveden pro zmétené hodnoty pii zkousSce kotle pro tstfedni vytapéni na kapalné
palivo s jmenovitym vykonem 870 kW pii pouziti lehkého topného oleje:
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e Jmenovity tepelny vykon ...... Q=Quy=885147W
e Tepelny piikon ...... Qg =0961425W.

5.4.2 Odhad standardni kombinované nejistoty

Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty ucinnosti byl proveden podle
Gaussova zakona pro Sifeni nejistot (2):

()~ J[%j(g)(%](g) - J((QQ)j [Hay

Parcidlni derivace a jejich kvantifikace pro namétfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 9.

Tabulka 9 Hodnoty parcidlnich derivaci — i€innost kotle

Parcialni derivace Hodnota Parcialni derivace Hodnota
on, _ 1 0,0000011 o Q0 -0,0000009
o0 Oy 00, 0;

5.4.3 Odhad standardnich nejistot pii méfeni u€innosti

Vypocet hodnoty ucinnosti kotle se provadi z hodnoty (jmenovitého) tepelného
vykonu a tepelného piikonu. Standardni kombinovana nejistota hodnoty ucinnosti
se ziska kombinaci ze standardnich nejistot téchto stanovovanych velicin
dle vztahu (8).

Krok 1 - stanoveni (jmenovitého) tepelného vykonu O:

e Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty (jmenovitého) tepelného
vykonu se provadi dle metodiky uvedené v kapitole 5.2. Standardni
kombinovana nejistota hodnoty tepelného vykonu ma velikost 0,5 %
relativnich (pro stanovenou hodnotu tepelného vykonu Q = Qy = 885 147 W je

u(Qn) = u(Q) =4 700 W).

Krok 2 - stanoveni tepelného piikonu Q:

e Odhad standardni kombinované nejistoty hodnoty tepelného piikonu
se provadi dle metodiky uvedené v kapitole 5.3. Standardni kombinovana
nejistota hodnoty tepelného piikonu ma velikost 0,1 % relativnich
(pro stanovenou hodnotu tepelného piikonu Qg = 961 425 W je standardni
nejistota u(Qp) =u(Qp) =1 100 W).

5.4.4 Vypocet rozsitfené nejistoty

Standardni kombinovana nejistota hodnoty ucinnosti se urci dle vztahu (8):
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uc(nK)=\/[%TMZ(Q){%Tuz(Qgﬁ

= 4/0,00000112.47002 + (= 0,0000009)*.1100> = 4/0,000022 + 0,0000009 = 0,005

Nk = 0,5 % absolutnich
Rozsitena nejistota hodnoty ucinnosti kotle se ur¢i dle vztahu (zvoleny koeficient
rozsiteni k = 2 odpovida hladin¢ spolehlivosti ptiblizné 95 %):

U=k .u(ng)=2x0,5=1,0% absolutnich

Sumarizace stanovenych nejistot pfi meéfeni ucinnosti kotle je uvedena
v tabulce 10.

Tabulka 10 Nejistota pii méfeni ti€innosti kotle

Popis nejistoty | Absolutni | Relativni
Utinnost kotle
Nk = 92,1 %
Standardni kombinovana nejistota 0,5 % 0,54 %
Rozsitena nejistota 1,0 % 1,1 %

Uvadeéni vysledku v protokolech:

¢ Mk= (92,1 :l:l,O) %o

e hodnota ucinnosti kotle ng = 92,1 % je stanovena s rozSifenou nejistotou
U=1,1%.

Rozsifena nejistota je vypoctena s pouzitim koeficientu rozsifeni k = 2,
coz odpovida hladiné spolehlivosti ptiblizn€ 95 %.

6 ZAVER

1) Byla navrzena metodika pro odhad standardni kombinované nejistoty
arozSifené nejistoty pro vysledky zkouSek pii stanovovani ucinnosti kotla
na kapalna paliva pfimou metodou, vcetné¢ metodiky pro vyjadfovani nejistot
vysledk pfi stanovovani tepelného vykonu a tepelného piikonu.

2) Navrzené metodiky vychazi z piistupu ,,step by step” (rozbor jednotlivych
slozek métenych veli¢in krok po kroku).

3) Byla ovéfena opravnénost modelu pro odhad standardni kombinované
nejistoty pii zkousSeni ucinnosti kotll, tepelného vykonu i tepelného prikonu
vychdzejici z Gaussova zdkona pro §ifeni nejistot.
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4) Byl potvrzen pozadavek, Ze hodnotu ucCinnosti kotle stanovovanou piimou
metodou lze vyjadiovat s rozsifenou nejistotou do 2 % relativnich.

5) Na zaklad¢ experimentalni kvantifikace vysledkl pfi vypoctu Gc¢innosti kotle
piimou metodou lze konstatovat, Ze jako dominantni nejistota se ukazuje
nejistota hodnoty tepelného vykonu, ktera je v absolutni podobé vice nez o fad
vetsi nejistoty hodnoty tepelného piikonu (nejistota hodnoty tepelného vykonu
tvoii 96% ptispévek k nejistoté hodnoty uc€innosti — viz tabulka 11).
Posuzovany byly nejistoty v Gaussové zakoné, které vzniknou jako mocnina
soucinu parcidlni derivace funkce a pfisluSné standardni nejistoty veliciny.
Pfi plnéni pozadavku viz zévér ad 4) Ize konstatovat, Ze hodnota tepelného
vykonu se musi stanovovat s nejistotou do 1 % relativné.

6) Na zdklad¢ experimentdlni kvantifikace vysledkli pfi stanoveni tepelného
vykonu lze konstatovat, ze jako dominantni nejistota se ukazuje nejistota
hodnoty vystupni teploty vody, kterd tvoii 99% ptispévek k nejistoté hodnoty
tepelného vykonu — viz tabulka 11. Posuzovany byly nejistoty v Gaussove
zédkoné, které vzniknou jako mocnina soulinu parcialni derivace funkce
a prislusné standardni nejistoty veli¢iny. Nejistota hodnoty teploty vstupni
studené vody tvoii priblizné 0,6% ptispévek k nejistoté tepelného vykonu,
nejistota hodnoty mérné tepelné kapacity vody tvoii priblizne€ 0,02% piispévek
k nejistoté tepelného vykonu a nejistota hodnoty hmotnostniho priitoku tvori
ptiblizné 0,2% ptispévek k nejistoté tepelného vykonu. Pfi naplnéni pozadavku
viz zavér ad 5) lze konstatovat, ze hodnota vystupni teploty vody se musi
stanovovat s nejistotou do 1 % relativné.

Tabulka 11 Sumarizace vysledki

Méfena (stanovovand) veli¢ina | Oznaceni CV’ Nejistota
Stanoveni ucinnosti kotle 7k
Tepelny vykon Q 0,9607 nejistota do 1 %
relativnich
Tepelny ptikon Qs 0,0393 zanedbatelny

piispévek nejistoty

Stanoveni (jmenovitého) tepelného vykonu QO

Hmotnostni pratok vody W, 0,0021 zanedbatelny
piispévek nejistoty
Mérna tepelna kapacita vody Cwl 0,0002 zanedbatelny
piispévek nejistoty
Vystupni teplota vody tw 0,9911 nejistota do 1 %
relativnich
Teplota vstupni studené vody tg 0,0066 zanedbatelny

piispévek nejistoty
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" Hodnota CV je stanovena jako pomér nejistoty stanovované veli¢iny (druhd
mocnina soucinu parcialni derivace funkce vaci veli¢iné a prislusné standardni
nejistoty) a souctu nejistot vSech stanovovanych veli¢in; CV vyjadiuje ptispévek
jednotlivé veli¢iny k nejistoté vysledku zkousky.

" Nejistota je kvantifikovana jako souéin parcialni derivace funkce vi&i veli¢ing
a prislusné standardni nejistoty veli¢iny.
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9 ABSTRACT

This thesis aims at solving the issue of expressing uncertainty of figures necessary
to express the boiler efficiency through direct method. Assessment of boiler
efficiency is one of the operational parameters of central heating boilers and the
figure representing efficiency value is subject to product certification of central
heating boilers. The measured efficiency values are compared with the limit values
defined by the technical standards. Objective decision-making process of boiler
compatibility evaluation must be based on objective knowledge of the measured
value. This thesis solves the issues of expressing the uncertainty of heat production
performance of the boilers, as well as heat consumption and subsequent boiler
efficiency. The above-mentioned parameters are measured through calculation
of boiler efficiency by direct method.
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