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Abstrakt:

Tato diplomova prace je souhrnem metod méfeni hustoty zemniho plynu, které
jsou pouzivany pfi méfeni pratoku béhem jeho transportu a distribuci. Konkrétné se
jedna o pfimé méfeni hustoty zemniho plynu pomoci vibraéniho hustoméru a urceni
hustoty zemniho plynu uzitim pTZ metod. Experimentalni ¢ast zkouma vliv okolni teploty

na hodnoty naméfené vibraénim hustomérem.

Kliéova slova: hustota, pTZ metody, vibracni hustomér.

Abstract:

This master's thesis summarizes methods of measurement of natural gas density
used in natural gas flow measuring system during transport and distribution of the gas.
Concretely the direct measurement of natural gas density by gas density transducer and
methods of determining natural gas density using pTZ methods. Experimental part is
focused on effect of ambient temperature on value of measurement by gas density
transducer.

Key words: density, pTZ method, gas density transducer.
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1. UvoD

Ceska republika méa jen minimalni vlastni zdroje zemniho plynu, a proto je
odkadzana na dodavky z jinych zemi. V sou¢asné dobé je nejvétSim dodavatelem
zemniho plynu rusky podnik Gazprom. Od roku 1997 je také podepsan 20-ti lety
kontrakt na dodavky norského zemniho plynu.

Méreni velkych pratokd na tranzitnim plynovodu zajiStované firmou RWE
Transgas predstavuje velice vyznamnou oblast méfeni. Sougasna spotfeba v CR &ini

zhruba 9,2 miliard m? za rok a vétsina dodavek se realizuje prostfednictvim tranzitni

prepravy.

vvvvvv

(HPS), které jsou na Cesko — Slovenské hranici v Lanzhot& a na Cesko — Némecké

hranici v Hofe Svaté Katefiny.

CESKA RERUBLIKA

HPS Lanzhot

Obr. 1 — Plynarenska soustava RWE Transgas
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Mé&reni se provadi na clonovych méficich stanicich Daniel, svétlosti 30" (DN
750) rozdélenych do nékolika sekci. Méfici trat, clonova komora véetné odbéra tlaki,
clona a usmérfiova¢ toku jsou vyrobeny, instalovany a proméreny dle normy ISO
5167. Kazda trat je osazena snimaci a prevodniky vybranych svétovych firem, aby
byla zabezpe€ena co nejvétsi spolehlivost a pfesnost méfeni. Konkrétné s jedna o

firmy Rosemount, Solatron, Emerson.

DalSi velice dulezitd méfici mista jsou vnitrostatni méfici stanice (VPS) mezi
RWE Transgas a jednotlivymi plynarenskymi spolec¢nostmi, pfipadné i mezi pfimymi
odbérateli. Téchto VPS je v CR asi 60. Mé&feni je provadéno pfi riznych tlakovych
podminkach. Jako méfidla jsou zde také méfici traté Daniel spolu s pocitaci prutoku
Solatron, dale axialni turbinové plynoméry firem Elster a Rombach v€etné
pfepocitavacl mnoZstvi plynu. Na tranzitnim plynovodu je vyhodnocovan hmotnostni

i objemovy pratok.

Prace je strukturovana do Cislovanych kapitol, v teoretické ¢asti jsou osvétleny
principy clonového méreni prutoku a dale k nému nalezici metody uréovani hustoty.

Tedy pfimého méreni hustoty a vypocetni pomoci pTZ metod.

Zakladni literaturou jsou technické normy vztahujici se k vypoctu prutoku a
vyjadfovani objemu zemniho plynu, odborna literatura o méreni pratoku a technické

manualy k pouzitym méridlim.

Popis méfeni je popsan v kapitole vlastni vyzkum po ni nasleduje kapitola
vysledky. Interpretace a zhodnoceni dosazenych vysledkl se nachazi v kapitole

diskuze a zavéry.
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2. TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

2.1 Vymezeni Ukol U

= Analyzovat metody k méfeni hustoty zemniho plynu - méfeni pomoci
vibra¢niho hustoméru a méfeni pomoci pTZ metod.

= Analyzovat vliv okolni teploty na vibracni hustomér.

= Navrhnout feSeni ke sblizeni hodnot vysledkl jednotlivych metod.

= Qvéfit a validovat navrh feSeni ke sblizeni hodnot vysledkd.

Méfeni hmotnostniho pratoku
zemniho plynu dle ISO 5167

Vypocet hustoty na zakladé PFimé méreni vibracnim

stavovych veli¢in hustomérem

A 4

AGA NX-19-mod

A A

P> P

v

Porovnani hodnot p, a p,

v
p=f(p;T;%)

dn = f(05..)

2009 -9- Petr Zalgik



Diplomova préace
5 I Ustav metrologie a zkusebnictvi

Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

2.2 Méfeni pr Gtoku na principu tlakového rozdilu

2.2.1 Obecn é

Je wyuzZito zakona zachovani energie v proudici tekutiné formulovany
Bernoulliho rovnici. [1] PFi proudéni vznika kineticka energie vyvolavajici vzrist
dynamického a pokles statického tlaku, celkovy (totalni) tlak vSak zUstava zachovan.
Informaci o rychlosti proudéni Ize ziskat z dynamického tlaku. Dynamicky tlak muze
byt ur€en jako rozdil statickych tlaki pfed a za prepazkou (primarnim ¢lenem
pritokoméru) zmenSujici prafez potrubi. K méreni statického tlaku se pouziva
senzoru tlaku (sekundarni ¢len pratokoméru) s osou smérové charakteristiky kolmo

na smeér proudéni.

Obr. 2 - Schéma clonového m éfeni prGtoku [2]

Pratokom éry se Skrticimi organy

Ur€eni prutoku z tlakové diference (ztraty) namérené na misté zdzeni prufezu
potrubi je zaloZeno na Bernoulliho rovnici a je velmi ¢asto uzivanou metodou méreni
pratoku v primyslovych aplikacich. [1] Tekutina se pfi pratoku Skrticim organem
zrychluje a energie pro toto zrychleni se ziska poklesem statického tlaku v misté

zuzeni. Minimum s maximalni rychlosti proudéni.

2009 -10- Petr Zalgik
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Univerzalni a pro vSechny aplikace vyhovujici geometrie Skrticiho organu

neexistuje. Proto byla vyvinuta fada tvard primarnich prvku pritokoméru.

Na zakladé Bernoulliho rovnice plati mezi tlakovym rozdilem Ap pfed a za

Skrticim organem, objemovym a hmotnostnim prdtokem nasledujici vztahy:

V:ag} 4p (1)
0

Q, = aekA 2% @

Q, = aeA\2App 3)

v=Ce¢ % 4)
yoj
q, = CekA 2% ®)

A, =CeA|20pp ©)

Zde ¢ je expanzni soucinitel; u kapalin € =1, u plynd £<1, C je prutokovy
soucinitel Skrticiho organu, zavisly na Reynoldsové &islu a pomérném zlZeni
[ definovan vztahem:

IB = (7)

d
D
kde: d... je pramér otvoru Skrticiho organu

D ... je vnitfni pramér potrubi

Pritokové soucCinitele raznych typu Skrticich organd jsou uréovany
experimentalné a jejich primérné hodnoty publikovany formou tabulek nebo grafl
vydavanych napf. instituci ANSI. Nejistoty publikovanych hodnot se méni pouze od

0,5 % do 3 %. Proto pro bézné ucely postaci korekce naméfenych hodnot vypoctem

2009 -11- Petr Zalgik
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a neni nutna kalibrace. K dispozici je rovnéz programové vybaveni dodavané vyrobci
Skrticich organu podstatné usnadnujici korekci prfevodu naméreného tlakového
rozdilu na objemovy pritok. Soucasti programu pro automatickou vypocétovou korekci
jsou takeé tabulky fyzikalnich vlastnosti ¢asto uzivanych tekutin.
V pramyslu se nej¢astéji pouziva téchto typu Skrticich organu:

= clony,

= dyzy,

» Venturiho trubice,

= Dallova trubice,

= kliny,
= V-kuzel.
2.3 Clony

Slouzi ke zmenSovani prafezu potrubi a maji tvar desky s otvorem vlozené do
potrubi kolmo na smér proudéni. Pfi spravné instalaci a dodrzeni geometrie
stfedniho otvoru béhem provozu (opotfebeni usazeniny) dovoluji dosdhnout nejistot

fadové zlomkl procenta. Dodavaji se vSechny obvyklé svétlosti porubi.

Typické usporadani méreni pratoku s clonou je na Obr. 2. Tlak se méfi v jisté
vzdalenosti pfed clonou (prdfez) a za clonou v misté minimalniho statického tlaku
(prifez S,, tlak p.), kde je maximalni rychlost a koncentrace proudnic (,vena

contacta”).

Za predpokladu turbulentniho proudéni a nestlacitelné tekutiny nepodléhajici

teplotnim zménam plati pro objemovy pratok Qy

Q=8=S0, (8)

S’ =S, ()
2

v’ = [%] v,? (10)
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Pro horizontalni potrubi je rozdil hydrostatickych tlaki nulovy a Bernoulliho

rovnice se zjednodusi na tvar:

1
p-p,= Ep(vzz -v?) (11)
V22 = M + V12 (12)
0
2 —_
v,2 = w + (%}vj (13)
v, = 2(p1 - pz) 1
2
P [ B ] (14)
S

Pro objemovy pritok plati:

Q/:SZWZ SZ 2p1_p2
Rt
1_

Pfi pouZivani vySe uvedenych vztahd je nutno si uvédomit, Ze veli€iny S, S,
maji vyznam plochy prufezd mist toku (ne potrubi) v nichz dochazi k odbérd tlakd
p, a p,. Navic S, S, zavisi na profilu rychlosti. Proto je nutno umistit pfed a za clonu

dostate¢né dlouhy Usek pfimého potrubi.

V nékterych situacich je nutné zvazit, zda udaje o tlaku nejsou zkresleny

parcialnim tlakem par proudici kapaliny.

2.3.1 Tlakové ztraty na clon é

Podle Bernoulliho rovnice v zakladnim tvaru je kazd4 zména rychlosti
proudéni doprovazena odpovidajici zménou statického tlaku, jde tedy o nevratné
jevy — zmenseni rychlosti proudéni vyvola vzrist dynamického a pokles statického
tlaku a naopak. AvSak ztraty energie tfenim tekutiny o stény potrubi zpUsobuji trvaly

2009 -13- Petr Zalgik
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pokles tlaku, jelikoz tfeni zpusobuje prfeménu energie vteplo. Vznika tak trvala
(nereversibilni) ztrata tlaku, kterou Ize minimalizovat vyhlazenim stén potrubi. Pro
kvantifikaci tlakovych ztrat se zavadi soucinitel ztrat C4 jako pomér skuteéného a

teoreticky definovaného tlaku.

Objemovy prutok Ize pak zapsat ve tvaru:

_ GS 2p-p,
= (16)
N Vi-m?\ P

kde m=S,/S.

Soucinitel Cq4 respektuje odliSnost skuteénych ploch prdrfez( toku v misté
odbéru tlaku a priméru potrubi a otvoru clony D/d a také tlakovou ztratu zpisobenou
tfenim. Soucinitel Cq4 je pro dany Skrtici organ zavisly pfedevSim na Reynoldsové
Cislu tekutiny v okoli clony. Hodnoty Cq4 lze ziskat kalibraci clony pro vhodnou
tekutinu, nejCastéji vodu. Pokud Reynoldsovo Cislo kapaliny a plynu je stejné, je také

stejny jejich soucinitel Cg.

Ca

10 |

09 T

0.7 +

10 102 10° 10* 10° 10® 107 Re

Obr. 3 Typicka zavislost C 4 =f(Re). [1]
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2.3.2 Instalace clon

Rovnomeérné rozlozeni profilu pratoku vyzaduje pouZiti ,uklidiujiciho* pfimého
Useku pred a za clonou. Délka ndbéhové Casti zavisi na hodnoté B, instalaci Useku
pfed a za clonou. Délka nadbéhové &asti zavisi na hodnoté g, instalaci a druhu
pfiruby a je doporuCovana vyrobci. Orientacné je délka pfimého potrubi pred
pFirubou rovna 10 az 15-ti nasobku praméru potrubi D, pfimé potrubi za pfirubou ma
mit délku 5D az 10D. Ke zkraceni délky Useku pfimého potrubi je mozné pouzit také
svazku asi deseti trubek o malém praméru viozenych vedle sebe do potrubi pred
clonou nebo za sebou uloZenych kratkych na pfedni strané tvarovanych trubek
s koaxialné umisténymi trny. Takto Ize zkratit délku nidbéhového Useku asi na
polovinu. Mista odbéru tlaku (otvory) mohou byt ve tfech riznych polohach vzhledem

ke cloné :

odbér tlaku na pFirubach odbér tlaku v mist& Vena contracta

25,4 1 D 0,4-0,8D
== [
Ll JiL

5

|

odbér tlaku na potrubi

1o 25D 8D

Obr. 4 Obvykla mista odb éru tlaku. [1]
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2.4 Méreni a vypo €et hmotnostniho pr Gtoku zemniho plynu

2.4.1 Princip metody

Princip metody méfeni spociva v zabudovani clony do potrubi, v némz plnym
prifezem protéka zemni plyn. Zabudovani clony zpusobi rozdil statickych tlaki mezi
pfedni stranou a hrdlem nebo zadni stranou clony. Pritok muize byt stanoven
z naméfenych hodnot tlakového rozdilu a ze znalosti vlastnosti proudiciho zemniho

plynu.

Hmotnostni prutok je potom stanoven:

C n
On = M gzdz\/ 2App, (2] a7

kde: C [-]... soucinitel pratoku ,
B [-]... pomér praméra (8=d/D),
& []... soucinitel expanze,
D [m]... vnitfni pramér potrubi,
d [m]... pramér otvoru clony,

Ap[Pa]... diferenéni tlak,

yox [kg/m?]... hustota plynu pfed mistem odbéru.

PFi méreni hmotnostniho pritoku zemniho plynu pomoci tlakové diference, je

M v s

zakladni metody: - vibraéni hustomér;

- pTZ metody.
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2.4.2 Stanoveni hustoty, tlaku a teploty

Je prijatelnd kteradkoli metoda stanoveni spolehlivych hodnot hustoty,
statického tlaku, teploty a viskozity tekutiny, neni-li zadnym zpldsobem naruSeno

proudéni v méficim prarezu.

Je nutné znat hustotu tekutiny pred prednim odbérem tlaku; maze byt bud
zméfena pfimo nebo vypoétena z Udaje pfislusné rovnice znamého absolutniho

statického tlaku, teploty a sloZeni tekutiny v tomto misté.

Staticky tlak tekutiny musi byt zméfen pomoci bodového odbéru tlaku ve sténé
potrubi, nebo nékolika vzajemné propojenych odbérd. nebo pomoci komorovych
odbérl, jestlize jsou tyto komorové odbéry voleny pro méreni diferenéniho tlaku
v roviné pro urcity primarni prvek. Je pfipustné pfipojit na jeden odbér tlaku souc¢asné

pristroj k méreni statického tlaku, pokud se ovéri, Ze toto zdvojené pfipojeni nevede

k zadnému zkresleni méreného diferenéniho tlaku.

Teplota je méfena za primarnim prvkem. Teplomé&rna jimka musi zabirat co
nejmensi prostor. Vzdalenost mezi jimkou a primarnim prvkem je nejméné 5D
(nejvice 15D). Obecné se predpoklada, ze u odbéra diferenéniho tlaku pred a za
primarnim prvkem jsou teploty tekutiny stejné. AvSak je ji tekutinou neidealni plyn a
poZaduje-li se vysoka presnost, a existuje-li velka tlakova ztrata mezi prfednim
tlakovym odbérem a lokalitou teploty za primarnim prvkem, potom je tfeba pocitat
teplotu ,pfed” z teploty ,za“ primarnim prvkem, za pfedpokladu izoentalpické mezi

témito dvéma body. [2]
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2.5 Hustom éry vibra éni

251 Obecné

Vibra¢ni hustomeéry vyhodnocuji oscilace, k nimZz dochézi v soustavé tvorené
pruznym silovym systémem a znamym objemem média v dutiné rezonatoru.
Rezonancni frekvence je funkci hustoty tekutiny, protoZze dutina rezonatoru ma

konstantni objem. Principialni schéma usporadani snimace hustoty je na znazornéno

na obrazku.
" : mefici
> zpt;’t;l;:;;a:/z‘%bnl ’ elektronické »| displej
obvody
o elektromagneticky
snimac frekvence generator oscilaci
magnet
meéfici U-trubice
o ochranné pouzdro
_
pfivod a odvod
kapaliny

Obr. 5 - Schéma vibra €niho hustom éru [4]

Trubka s méfenou tekutinou, ktera je elektromagneticky rozkmitavana, tvori
rezonan¢ni soustavu elektromechanického oscilatoru. Hustota méfené tekutiny
ovliviuje rezonancéni frekvenci soustavy. Rezonanéni frekvence nebo perioda
oscilaci je tedy funkci hustoty. Vzajemny vztah mezi hustotou p a periodou T oscilaci

vyjadfuje vztah:
p=aT’-b (18)

kde a,b... konstanty vyjadrujici usporadani pristroju
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Méfici trubka byva vyrobena z borosilikatového skla, nerezové oceli, tantalu,
niklu nebo materialu Hastelloy.

Vedle elektromagnetického zpusobu rozkmitadvani méficiho elementu se
pouziva piezoelektického rozkmitavani a snimani oscilaci. Jiny typ hustoméru
vyuziva vibrujici membrany ponofené do tekutiny. Kmity membrany jsou buzeny

elektromagneticky a k vyhodnoceni se pouziva piezoelektrického snimace.

Pro eliminaci vlivu teploty musi byt bud méfici systém termostatovan, nebo
musi byt vybaven cCidlem teploty a obvodem automatické teplotni kompenzace.
Vyznamnou pfednosti snimacu tohoto typu je, Ze provozni tlak, pratok tekutiny a
zmeény viskozity témeér neovliviuji vysledek méfeni. Moderni pfistroje v souCasné

dobé jsou vybaveny elektrickymi obvody s mikroprocesorem pro zpracovani signalu.

K dispozici jsou pfistroje pro pfilezitostna kontrolni méreni (diskrétni méreni)
nebo snimace pro kontinualni (spojité) méfeni a fizeni technologickych procesu. Jiny
zpUsob konstrukéniho provedeni je pomoci tenkosténného valce, ktery je po obvodu
rozkmitan. Valec je na jednom konci upevnén a obklopen méfenym plynem. Hustota
tohoto plynu pak ovliviiuje frekvenci vlastnich kmitd valce a z ni se pak vypocitava

hustota.

Do skupiny vibraénich hustomérl Ize zaradit i snima¢e hmotnostniho pratoku
zalozené na Coriolisové principu. Zakladem Coriolisova pratokoméru je kmitajici
trubice, jiz proudi méfena tekutina. Deformace trubice zavisi na velikosti Coriolisovy
sily, ktera je umérna hmotnostnimu prutoku tekutiny. Pro méfeni hustoty se vyuziva
skute¢nosti, Ze méfici element vibruje a vlastni frekvence oscilaci zavisi na hmotnosti
systému, a tedy i na hustoté naplné. Tato skute¢nost se vyuzivd pfi zpracovani
signalu Coriolisovych prutokomérl. Jednim z vystupu je vedle hmotnostniho prutoku

i Udaj o hustoté protékajiciho média.
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Hustotu je mozné méfit pfimo pfi provozni teploté nebo je mozné okamzitou
nameérenou hodnotu v pfevodniku pfepocitat na hustotu pfi referenénich podminkéch

podle vzorce:

p. = p,+alt,-t,) (19)

kde: p., ... hustota pfi referencni teploté,
P, ... hustota pfi aktualni (okamzité) teploté,
... aktualni teplota,

... referencni teplota

a ... koeficient, ktery je Ciselné roven zméné hustoty pii zméné teploty o 1 K.
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252 Vibra éni hustom ér Solartron Mobrey 7812

V tomto vibraénim hustoméru je jako snimaci prvek citlivy na zmény hustoty
ve tvaru tenkosténného vélce vyroben z Niklové-C oceli o velmi stabilnich
charakteristikach.[5] Tento se sestava z tenkého kovového valce, ktery je buzeny tak,
aby vibroval v oblasti jeho vlastni frekvence. Plyn se nachazi na vnéjsi i vnitini strané
valce a je tak v kontaktu s kmitavymi sténami. Masa plynu, ktera vibruje s valcem
zavisi na hustoté a se zvySenim vibrujici masy se snizZuje vlastni frekvence, ktera je
mérena. Vystupni signadl ma obdélnikovy prabéh, s frekvenci zavislé na hustoté
plynu. Takovy signal maze byt pfenaSen na dlouhé vzdalenosti bez jakychkoliv ztrat

na presnosti.

. Budicf vinuti
Vibrujiel valec -~

™~ 8nimaci vinuti
-

Télo civky

Signal snimani

Signal rizeni vibraci

Signal teplotni kempenzaci

Obr. 6 — Snimaci prvek vibra éniho hustom éru [5]

Vztah mezi hustotou a vystupni frekvenci
0 =K0+KI1r+K2r? (20)

kde: p... hustota [kg/m?]

T ... Cas prevodniku (periodic time of oscillation- periodicka doba kmitu)
KO,K1, K2... kalibraéni koeficienty
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2.6 Uréeni hustoty pomoci pTZ metod

PFi pouziti pTZ metod pro ur€eni hustoty zemniho plynu, je nezbytné znat
nejen teplotu a talk plynu, ale také faktor kompresibility. Existuje nékolik vypoctovych
metod pro jeho ur€eni. Mezi nejrozSifenéjSi patfi AGA NX-19-mod, AGA8-92DC a
SERG-88. K uziti téchto metod je nutné znat kromé teploty a tlaku pfislusného plynu

také jeho chemické sloZeni, relativni hustotu a spalné teplo.

Tabulka 1 — P fehled metod pro ur éeni kompresniho faktoru

Metoda urceni
kompresniho faktoru
Z

Norma popisujici Parametry zemniho plynu nutné pro
metodu vypocet

teplota, tlak, molarni zlomek CO,, N, a
relativni hustotu;
teplota, tlak, pfesné chemické slozeni,
relativni hustotu a spalné teplo;
teplota, tlak molarni zlomky CO,, N2, Ha,
relativni hustotu a spalné teplo

AGA NX-19-mod VDI/VDE 2040-2

AGA8-92DC ISO 12213-2

SGERG-88 ISO 12213-3

Vztah pro ur €eni hustoty pTZ metodou:

=p L Po Ty
Py =P (21)

"Z,p, T,

kde: o [kg/m?]... hustota plynu
Z [-]... kompresni faktor

T [K]... teplota
indexy: p ... za ménicich se provoznich podminek

Vv ... za konstantnich vztaznych podminek

Obecné je postup vyuZivajici k pfepoctu objemu faktory kompresibility nebo
stupné kompresibility doporu¢en pokud je hodnota tlaku jednoho z uvaZovanych
stavl vySSi nez 0,1 MPa. [6] Rozsah pouZiti pravidel je u jednotlivych vypoctovych
metodik rozdilny. Tyto rozsahy jsou uvedeny vzdy u konkrétni metody. Pfi pouZiti
téchto metodik mimo ramec doporucenych rozsahl je tfeba pocitat s nardstem
nejistoty vypoctenych hodnot. K extrémnim odchylkdm od realnych hodnot nebo
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k selhani vypoctovych algoritmi muze dojit predevSim v oblastech rovnovahy

kapalina para — tedy v oblastech dvoufazovych, nebo v oblasti Cisté kapalné faze.

2.7 Prepo et objemu

Pro plyn v idealnim stavu se pouZziva obecné stavova rovnice, kterou je mozno
odvodit na zakladé kinetické teorie. Tato teorie je zaloZena na predpokladu, Ze
vlastni objem molekul je zanedbatelny a molekuly na sebe silové nepusobi. Tato

rovnice ma tvar:

pV(p,T)=nRT (22)

Pro realné plyny a jejich smési se pouZiva stavova rovnice, ktera ma tvar:

pV(p,T,%)=Z(p, T,%)nRT (23)

Poznamka: Realné plyny, mj. zemni plyny, se odchyluji svym chovanim od
rovnice pV(p,T):nRT, popripadé€ ji splriuji priblizné pouze pA nizkych tlacich.
Zavedenim korekéniho faktoru — faktoru kompresibility (Z) je tato odchylka phA
chovani realnych plynd zohlednéna. Pro cisté plyny je kompresibilni faktor zavisly
pouze na teploté a tlaku [Z(p,T)], pro smési plynii zavisi navic i na sloZeni
[Z(p,T,Y()], kde X je vektor sloZeni plynné smési, jenZz predstavuje soubor molarnich

zlomkd smési o nslozkach x,,X,....X, .

Prepocet objemu za provoznich podminek V, na objem pfi podminkach

vztaznych V,a obracené se provadi podle rovnice ktera ma tvar:

Vo_RTZ o0
VP pV TP ZP

Poznamka: Objem p/i stavovych podminkach odpovidajici provoznimu stavu p,, a
slozeni X b/(pa,Tp,X)] je zde pro jednoduchost dale nazyvan objemem za provoznich
podminek a oznac¢ovan symbolem V, faktor kompresibility za provoznich podminek

pak identicky symbolem Zpb/(pa,Tp,)?)=Vp,Z(pa,Tp,>?)=ZpJ. Objem, resp. faktor
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kompresibility za vztaznych podminek je oznaCovan symboly V, a

Z,[(p,T.%)=V,. 2(p, T, %)=2,].

Stupen kompresibility je pomér faktor( kompresibility a vyjadfuje se rovnici, ktera ma

tvar:

K p
=— 25
ZV @5)

Stupen kompresibility je tedy funkci provoznich i vztaznych podminek (teplot a tlaku)

a slozeni |K = f(p,,T,, p,.T,, ¥)].

Pomoci rovnice

—_ pa TV 1
V=V (26)

se z provozniho objemu V, za pomoci méfenych veli¢in (absolutniho tlaku p, a

teploty T,) a stanoveneho nebo vypocteneho stupné kompresibility K vypocte objem

plynu pfi vztaznych podminkach V, .

Pro idealni plyn je Z=1; pro realny plyn je Zfunkci tlaku plynu, teploty plynu a
sloZeni plynu. Odchylka faktoru kompresibility Z od hodnoty 1 je pfi nizkych tlacich
nepatrnda, takze se da pfiblizné aplikovat zakon ideélniho plynu:

.
V,=v, Pa v

(27)
pv Tp

Rovnici (24) Ize pouzit i pro prfepoCet hustoty mezi vztaznym p,a provoznim p,

Sstavem:

T Z
& :&_V_V (28)
lov pv Tp Zp
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Pro pfepoCty mezi molarni hustotou ,om(p,T,X) vypocitat na zakladé znalosti

molekulové hmotnosti plynu M :

o(p.T,%)=Mp,(p.T,%) (29)

s

Pokud je znama hodnota faktoru kompresibility Z(p,T,%), Ize hustotu p(p,T,%) &i

molarni hustotu o, (p,T,X) vypogitat podle rovnic:

. 0
1Tl -7 = -\
Pn(pT,%) o7 ART (30)
- Mo
lTl :—
P (p X) Z(p,T,X)RT (31)

2.8 Vypo €et faktoru kompresibility

Stanoveni faktoru kompresibility mize byt realizovano prostfednictvim vypoctu
s aplikaci stavové rovnice. Stavova rovnice poskytuje na zakladé zadané teploty,
tlaku a sloZeni plynu odpovidajici hodnotu faktoru kompresibility, resp. molarniho

objemu nebo hustoty.

Zde uvedené stavové rovnice byly vyvinuty specidlné pro vypocet faktor(
kompresibility zemnich plynd. Konstanty téchto rovnic byly generovany na zakladé
mnoha experimentalnich dat, ktera byla ziskana jak pro Cisté plyny, tak pro plynné

smési.

Metody SGERG-88, AGA NX-19-mod a AGA NX-19-mod-BR.KORR.3H, jejichz
vypocet je nize podrobné popséan, vyZzaduji k vypoctu faktoru kompresibility kromé

teploty T, a tlaku p, zadani kombinace veliin: relativni hustoty, spalného tepla a

molarnich zlomkud oxidu uhli¢itého, dusiku a vodiku.

Pro vypocet faktoru kompresibility zemniho plynu je mozné téz doporucit metodu
AGA8-DC, ktera je soucCasti mezinarodni normy ISO 12213-2. Metoda vynika
vysokou presnosti a moznosti aplikace v Sirokych mezich teploty, tlaku a sloZeni,

neni vzhledem k pozadavku zadani kompletniho slozeni zemniho plynu této prace.
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Stavova rovnice AGA NX-19

Metoda AGA NX-19 je urCena k vypoctu faktoru kompresibility €isttho metanu a
zemnich plynu.

Tato metoda je dostupna v nékolika variantach. V CSN 38 5510 ,Plynna paliva —
vyjadfovani objemu®, ktera platila od roku 1986 do roku 2003, byla uvedena verze
metody AGA NX-19.

Modifikovand metoda AGA NX-19, oznacovana jako AGA NX-19-mod, byla na
zakladé novych méreni dale korigovana. V technickém pfedpisu VDI/VDE 2040
zroku 1987 je uvedena korigovana verze metody AGA NX-19, s plvodnim

oznaCenim AGA NX-19-mod-BR.KORR.3H. Pro plyny svySSim energetickym
obsahem {H~S[15°C;V(15°C,101325Pa)]>37,65MJ l]n‘3} byl do vypocetniho algoritmu

zaveden korekéni ¢len vyzadujici znalost hodnoty spalného tepla.
Modifikovana verze metody AGA NX-19 (AGA NX-19-mod)

Vstupni Udaje pro vypocet faktoru kompresibility podle metodiky AGA NX-19-mod:
~ absolutni tlak p,[MPa]

- teplota t["CJ

— relativni hustota (normalni podminky: p,,T,) dn[—]

— molarni zlomek oxidu uhliCitého X, [—]

— molarni zlomek x,, -]
Hodnoty relativni hustoty jsou v Ceské republice standardné& uvadény pro vztazné
podminky: dn(15°C,101325Pa). Metoda AGA NX-19-mod pouziva relativni hustotu
vztazenou na referencni stav dn(0°C,101325Pa). Pro prepocet se pouziva vypocetni

program podle ISO 6976:1995.

Vztahy pro vypocet faktoru kompresibility Z,c\x10ma POdlEe modifikované metody

AGA-NX 19-mod jsou uvedeny v normé VDI/VDE 2040-2.

2009 - 26 - Petr Zal&ik



Diplomova préace
5 I Ustav metrologie a zkusebnictvi

Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

Korigované verze metody AGA NX-19(AGA NX-19-mod-BR. KORR.3H)
Vstupni Udaje pro vypocet faktoru kompresibility podle metodiky AGA NX-19-mod-
BR.KORR.3H:

— absolutni tlak pa[MPa]

teplota t["CJ

— relativni hustota (normalni podminky: pn,Tn)dn[—]
— molarni zlomek oxidu uhliCitého X, [-]

— molarni zlomek x,,, [—]

- spalné teplo {I—~IS[O°C;V(O°C,101325Pa)]} [MJ Dm‘3J

Vypocet korigovaného faktoru kompresibility Z,canxao.mdsrcorray PO plyny se
spalnym teplem {H~S[O°C;V(O°C,101325Pa)ﬂ vmezich od 398 do 462MJm™

navazuje na vypocet faktoru kompresibility Z,:a nx.19.mod -

ZAGA NX-19-mod-BR.KORR.3H ZAGA NX-19-mod |:fA (32)

Vypocet korekéniho faktoru f, se provadi pomoci vztahu:

f, =1-1,23350710 p,Hg,,, d,” +9,58405010°° p,T ~9,21898210°° p,TH 5., °d, XG0, =
~1,76419007 p,T?Hg,,,"d,"X50, +5449614007 p,THg,,"d, XG0, =

~1,35098800 ™ p,T?H g 5, X0, = 7:62208510°° p,*Hyg 5, X, ~5:43367010 7 p?aTd? +
+1,47958107 p,T°d? X0,

(33)

Ve vztahu (33) je teplota na rozdil od vztahd, které jsou soucasti algoritmu pro

vypocet Z,.. nx10.ma VYiadiena jako absolutni a dosazuje se v Kelvinech [K].

Hodnoty spalného tepla a relativni hustoty jsou v Ceské republice standardné
uvadény pro vztazné podminky: d,(I5°C101325Pa) a. Metoda AGA NX-19-mod
pouZziva relativni hustotu vztazenou na referencni stav ﬁs[15°C;V(15°C,101325Pa)]

d,(15°C;101325Pa). Metoda AGA NX-19-mod-BR.KORR.3H vyZaduje pro zadani
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referenéni podminky H,[0°C;v(0°C101325Pa)|; d, (0°C101325Pa) . Pro prepodet se

pouziva vypocetni program podle 1ISO 6976:1995.
Meze pouzitelnosti

Meze stanovené pro pouZziti metody AGA NX-19 pro obé varianty vypoc¢tu (AGA NX
19-mod a AGA NX-19-mod-BR.KORR.3H) jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2 - Meze pouZitelnosti metody.

AGA NX-19-mod-

Veli€ina AGA NX-19-mod BR KORR.3H
Tlak absolutni 0 az 13,79 [MPa] 0 az 8 [MPa]
Teplota -40 aZ 115,6 [°C] 0 az 30 [°C]
Spalné teplo - 39,8 a7 46,2[MJ.m™]
Relativni hustota(normalni stav) | 0,554 az 0,75[-] | 0,554 az 0,691 [-]
Molarni zlomek oxidu uhli¢itého 0az 0,15 [] 0 az 0,025 [-]
Molarni zlomek dusiku 0az 0,15 [] 0 az 0,07 []

Nejistota vypocltu faktoru kompresibility podle metodiky AGA NX-19-mod,
resp. AGA NX-19-mod-BR.KORR.3H neni v zadné z pfislusnych norem ¢&i predpist
uvedena. Vysledky publikované v odborné literatufe uvadéji, ze odchylky od
experimentalnich hodnot faktord kompresibility jsou v pfipadé zemnich plyna
s vysokym obsahem methanu u t&chto metod pfi teplotach od 0 °C do 30 °C a tlacich
do 6 MPa zhruba dvojnasobné oproti odchylkdkm metod AGA8-DC92 a SGERG-88.
Se zvySujicimi se hodnotami tlakd, rostoucimi i klesajicimi hodnotami teplot a

s klesajicim obsahem methanu tyto odchylky dale zvySuiji. [6]
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Stavova rovnice SGERG-88

Postup vypoctu faktoru kompresibility pomoci virialni rovnice Standard-GERG-
88 (SGERG-88) je podrobné popsan v ISO 12213-3.

Vstupni udaje pro vypocet faktoru kompresibility pomoci virialni stavové rovnice
SGERG-88:

absolutni tlak p, [bar]

teplota t[OCJ

spalné teplo H_[25°C;V(0°C,101325Pa)| = H,, |MJ ]

relativni hustota (normalni podminky: p,,T,) dn[—]

molarni zlomek oxidu uhli¢itého x.o, [—]

molarni zlomek oxidu uhligitého x, [-]

Vypocet faktoru kompresibility podle metodiky SGERG-88 probiha postupnymi
iteraCnimi vypocty. K dané teploté se pro dany zemni plyn vypoctou ze vstupnich
velicin, kterymi jsou molarni zlomky x., ax, , spalné teplo I:IS[25°C;V(O°C,101325Pa)]
a molarni hustota p,, vypocetni meziveliiny, tj. X, (molarni zlomek uhlovodiku),

Xy, (molarni zlomek dusiku), X, (molarni zlomek oxidu uhelnatého) a molarni spalne

teplo uhlovodiki H, , a dale pak z toho 2. a 3. virialni koeficienty B(T) a C(T).

Poznamka: CH oznaduje uhlovodikovy pseudoplyn — smés plynnych uhlovodikd,
ktery svymi vlastnostmi reprezentuje tuto smés. Chovani uhlovodikového

pseudoplynu je korelovano molarnim spalnym teplem uhlovodikd H, .

Z téchto viridlnich koeficientd B(T) a C(T) se iteraéné zjistuji pro dané hodnoty
teploty a tlaku faktor kompresibility Z a molarni hustota p,,.

Zakladni virialni rovnice ma tvar:
Z =1+8(T)p, +C(T)o,’ (34)

Podrobny postup vypoctu podle metody SGERG-88 je uveden v normeé ISO 12213-3.

2009 -29- Petr Zal&ik



Diplomova préace

5 I Ustav metrologie a zkuebnictvi
Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

Metoda SGERG-88 predpoklada Ze spalné teplo a hustota v normalnim stavu budou

stanoveny podle ISO 6976:1995.

Meze pouzitelnosti

Tabulka 3 — Meze pouzitelnosti metody SGERG-88.

Veli€ina Standardni RozSi fené
Tlak absolutni 0 az 12 [MPa] 10 az 12 [MPa]
Teplota 263 az 338 [K] 263 az 338 [K]
Spalné teplo 30 aZ 45 [MJ.m™] 20 a7 48
Relativni hustota(normalni stav) 0,55 az 0,80 [-] 0,55az 0,90 [-]
Molarni zlomek oxidu uhli¢itého 0az0,2[] 0az0,3[]
Molarni zlomek vodiku 0az0,1[] 0az0,1[]

Nejistota vypo ¢€tu
Nejistota vypoctu faktoru kompresibility v mezich teplot od 263 do 338 K a pro
absolutni tlaky do 10 MPa je £ 0,1 % a = 0,2 % pro tlaky mezi 10 a 12 MPa a pro

plyny, jejichZ slozeni a fyzikalni veli€¢iny odpovidaji mezim (viz. Tabulka 3). [6]
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Vyjad feni nejistoty hustoty stanovené pTZ metodami
Nejdfive je dulezité uréit koeficienty citlivosti. Hustota plynu pomoci pTZ metod je
ur¢ena vztahem (21).

Z, Po T,
Zp Py Tp

Py =P,

Vztahy pro koeficienty citlivosti:

9P _2, P T, )
P alov Zp pv Tp
a’op Zv pP Tv
55 TP T 36
P, 0Z, "Z:p, T, (36)
— app — 1 pP Tv
A, = 3 =p, Z,p, T, (37)
0
90,2 LT, -
’ app Zp pV TP
app Zv pp Tv
b on TPz, e, 9
_ %% Z, P T,
9T, 'Z,p, T? (40)
_app —_ Zv pp 1
AT z,p T, (“41)
Konecny vztah pro nejistotu hustoty plynu vypoc¢tenou pomoci pTZ metod je:
U, :\/(An“pv)z”(%uzp)z A, fla,u, Friau, F+au FHauf (42)
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3. VLASTNI VYZKUM

Experimentalni méreni probihalo v obdobi 28.11.2007 do 25.08.2008 na
hraniéni predavaci stanici Lanzhot, pod zastitou Ceského metrologického institutu,

V ramci programu rozvoje metrologie 2008.

3.1 Informace o m érici trati

= meéfici trat: Daniel Junior 30" (DN 750);

= clonova deska: centricka clona;

» vyhodnocovaci jednotka: FloBoss 600;

= prevodnik diferen¢niho tlaku: Rosemount 3051S1 CD2;
= prevodnik absolutniho tlaku: Rosemount 3051S1 CA4;
= prevodnik teploty: Rosemount 3144;

= pfevodniky normalové hustoty: Solartron 3096;

3.2 Informace o p fidaném m éricim zafizeni pro snimani teploty

Nazev meéfidla: Méfici ustfedna s odporovymi snimadi teploty PT 1000;
Typ: MS3+,

Vyrobce: Comet;

MéfFici rozsah: (-10 az 50) C;

RozliSovaci schopnost: 0,01 €

Metodika navaznosti: 112-MP-C004-06

Teplotni odporova sonda: K3 Pt1000/3850 ppm (7 kusu).

3.3 Charakteristika a popis vyb  érového souboru

Na jednu ze Sestnacti méficich trati, které se nachazeji na HPS LanzZhot bylo
koncem roku 2007 rozmisténo sedm c¢idel teploty t1 az t7 (viz Obr. 7), jejichZz hodnoty
byly zaznamenavany 24 hodin denné v péti minutovych intervalech termoustfednou
COMET. DalSi potfebna data byla ziskana z tratového pocitace FloBoss S600, kde
se jednd o tlak, teplotu plynu v trati a hustoty ziskané obémi porovnavanymi

metodami.
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Trat'ovy

Izolovana skfin

.
-

pocitat

r 3

— {3 v:l
C | td
t2
I-I
1
S o 1l
+ |— t7
[
Tok plynu Q
%
t5=t6
Termoustfedna COMET
Obr. 7 — Schéma rozmist éni €idel teploty
Data byla zaznamenavana po dobu témér deviti mésici. Zaznamenané

hodnoty sledovanych veli€in byly pozdéji sjiednoceny do jedné tabulky, kterd ma 16

sloupcli a mirné pres 34200 radku.

tlaz t7
Y

rl

r2

t8

t9

teploty v mistech znazornénych na Obr. 7;

tlak na cloné;

hustota indikovana vibraénim hustomérem;
hustota ur€ena pTZ metodou (AGA NX-19-mod);

vr s

teplota plynu v méfici trati;

venkovni teplota.

A 5 [ b E F | & | H | I T kK T L [ wm [ H®H [ o | Fr | & =

= COMET FloBoss S600

| 2 |Datum { §as t1 2 3 t4 5 18 7 P r 2 8 ] pO-p r-r2 748
3 e B e pe] e e e kPa kgim3  kgim3 i el kPa kgim3 2
(4 [2m1107925| 1872 18,31 16,09 1,38 153 082 1954 |EO0B154 44006 44084 19957 | 2,520 0000 | 0032 | -0420
| 5 |2a1107330| 1863 19,34 16,13 R -1,80 -1,28 1954 |B709200 44054 44040 19777 | 2458 BASS | 0014 | -0241
(B | 781107935 | 1954 19,34 16,12 118 1,88 143 1952 |B797.107 44047 44028 19751 | 2,375 857 | 0021 | -0234
| 7| 2a1107940| 1881 18,33 16,13 -1,02 187 148 1950 |57TOB.367 44042 44038 19748 | 2180 9788 0007 | -0.251
|8 | 281107345 | 1881 19,34 16,15 -n,ar 1,88 162 1948 |6795079 44037 44018 19751 | 2000 mA76  00le | -0272
(8| 2a1107940| 1854 18,33 16,14 -n,a0 1,88 1,54 1048 |E795560 44036 44014 19758 | 2,070 10574 0021 | 0277
10| 281107955 | 1851 19,33 16,15 -na0 184 e 1949 |E795668 44035 44018 19770 | 2015 10486 0016 | -0.282
(11 |28110710:-00] 1884 18,36 16,19 -n,72 1,81 148 1947 |6795604 44033 43998 19777 | 2015 10460 0035 | -0.310
(12 |28.1107 1005 1854 18,36 16,20 057 EN 145 1950 |E7D5G6G2 44038 43999 19784 | 2,060 10473 0029 | 0297
| 13|28 11071010 1885 19,36 16,21 -0,58 75 140 1851 |B795AT4 44039 44005 19808 | 2,085 10280 0024 | -0,300
14 |28.1107 10:15| 1857 18,37 16,23 -n,52 EN:i 1,35 1950 |E796062 44038 44004 19808 | 2,108 10092 0024 | 0311
(15 |281107 10:20| 1866 18,39 16,25 -0,37 158 R 1951 |5796.110 44038 44000 19817 | 2,000 0044 0037 | -0,309
Telan a4z annel 4 en inan = nan ien Ve inzn lesnemme | acman | aamin annan o ane nown nnee e

Obr. 8 — Ukazka tabulky nam éfenych hodnot

2009

-33-

Petr Zal&ik



J Diplomova prace

5 I | Ustav metrologie a zkuSebnictvi
: Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné
Vibraéni hustomér instalovany na trati je vtepelné izolované skfini kterd

zmirnuje teplotni vykyvy pocasi, ktera je znazornéna na Obr. 9.

Obr. 9 — SKFin pro vibra €éni hustom ér

Obr. 10 - Izolace z tvrdych PUR p énovych desek
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Hustomér je tedy chranén dvémi izolacemi. Ve sténéch skfiné je polystyren a

vibraéni hustomér s privodnimi trubi¢kami, které pfivadi zemni plyn

N=

Obr. 11 — Izolace vibra €éniho hustom éru

Obr. 12 — Zcela odstran énéa izolace
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3.4 Metody

Pro zpracovani vysledkd a grafické znazornéni byly pozity programy
Microsoft Excel 2002 a statisticky software MINITAB 14.

Data byla rozdélena do tfi souborl podle stupné izolace, ktera v daném
obdobi chrénila vibra¢ni hustomér pred vlivy okolni teploty takto:
1. plnaizolace
2. bez polystyrenu

3. Zadné izolace

Postup zpracovani dat:
= Grafické znazornéni vytipovanych dnd a uvazeni dalSiho zpracovani.
» Data rozdilu hustot jednotlivych obdobi byla testovana na normalni rozdéleni.
= Vzhledem k charakteru ziskanych dat byl proveden znaménkovy test.

Znameénkovy test
Nulova hypotéza je H,:Me=a.
kde Me je median zakladniho souboru;

Cislo a je pfedem znamé konstanta.

Alternativni hypotéza je H, :Me#a anebo Me>a anebo Me<a.

Vyznam hodnoty ,P-Value*
Ma-li byt hodnota P-Value jasné definovana, potfebujeme vedle testu, ktery
provadime, znat hodnotu testového kritéria a alternativni hypotézu.

Podstata hodnoty P-Value a hladiny vyznamnosti a je v podstaté stejna (jedna
se o pravdépodobnosti, vypovidajici cosi o nulové hypotéze). Hladina vyznamnosti je
predpokladand pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy za predpokladu, Ze byla

spravna (pravdépodobnost chyby prvniho druhu) a ur€ujeme ji vzdy pred vypoctem

Rl
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vyznamnosti — uréena na zakladé hodnoty testového kritéria (tj. na zakladé vysledku

kvantifikace vybéru), pfi které Ize jeSté zamitnout nulovou hypotézu.

P-Value nam poskytuje obecnéji vice informaci o vysledku statistického
testovani nez pouhé zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy. Bude-li P-Value
rovna 0,03, potom miZeme nulovou hypotézu zamitnout na hladiné vyznamnosti a =
0,1 nebo a = 0,05. Na hladiné vyznamnosti niz8i nez a = 0,03 nulovou hypotézu

nezamitame (tedy napf. na hladiné vyznamnosti a = 0,01).

Cim nizsi vyjde P-Value, tim vice jsme pfesvédé&eni, Ze nulova hypotéza neni

spravna a je tfeba ji zamitnout.

Plati nasleduijici pravidlo:
a) Zamitni nulovou hypotézu Ho, kdyZ P-Value < a.

b) Nezamitej nulovou hypotézu Hy, kdyz P-Value > a.
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3.5

Vysledky

Hladina vyznamnosti pro vSechny testy v této kapitole je a = 0,05.

Test normality dat .
Ho: Soubor dat ma normalni rozdéleni.

Ha: Soubor dat nema normalni rozdéleni.

Procento [%]

PIna izlolace
Anderson-Darlinglv test normality

° Mean  0,04032
99,99+ ¢ StDev  0,02369
N 16582
AD 363,205
99 P-Value <0,005
95
80+
50
20
5_
1_
L 4
o’
o01{ . &
0,10  -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Rozdil hustot r1-r2 [kg/m3]

Obr. 13 — Test normality za celé obdobi s plnou izo laci

Pfi pohledu na graf a tabulku vedle grafu (P-Value) se pfiklanime k Ha

Vysledky znaménkového testu vzhledem k medianu prom énneé rl- r2 [kg/m3]

Ho: median = 0,00000
Ha: median > 0,00000

Testovana Pocet hodnot pod rovno nad P_Value Hodnota
prom énna celkem 0,00000 0,00000 0,00000 medianu
r1-r2 [kg/m3] 16582 946 82 15554 0,0000 0,04700

Zamitdme nulovou hypotézu Hop a pfiklanime se k alternativni hypotéze Ha.

2009

-38- Petr Zal&ik



Diplomova préace
5 I Ustav metrologie a zkusebnictvi

Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

Test normality dat .
Ho: Soubor dat ma normalni rozdéleni.

Ha: Soubor dat nema normalni rozdéleni.

Bez polyuretanu
Anderson-Darlinglv test normality
99,99 . Mean -0,01166
StDev  0,02266
N 3456
99 AD 13,284
95 P-Value <0,005
S 804
o
t 50+
a
O
o 20+
a
5_
1 d
$
0,01 -1—+> ; ; :
-0,10 -0,05 0,00 0,05
Rozdil hustot r1-r2 [kg/m3]

Obr. 14 — Test normality za celé obdobi bez PUR des ek.

Pfi pohledu na graf a tabulku vedle grafu (P-Value) se pfiklanime k Ha

Vysledky znaménkového testu vzhledem k medianu prom énné rl- r2 [kg/m3]

Ho: median = 0,00000
Ha: median < 0,00000

Testovana Pocéet hodnot pod rovno nad P_value Hodnota
prom énna celkem 0,00000 0,00000 0,00000 medianu
r1-r2 [kg/m3] 3456 2260 52 1144  0,0000 -0,01000

Zamitame nulovou hypotézu Hg a priklanime se k alternativni hypotéze Ha.
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Test normality dat .
Ho: Soubor dat ma normalni rozdéleni.

Ha: Soubor dat nema normalni rozdéleni.

Zadna izolace
Anderson-DarlingCv test normality
° Mean 0,007970
99,99+ Stev  0,1126
N 14209
AD 878,037
99+ P-Value <0,005
_ 95 -
S 80
2 5o
= ]
g
<) 20+
™=
o
5_
1_
10 S B
-0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Rozdil hustot r1-r2 [kg/m3]

Obr. 15 - Test normality za celé obdobi zcela bezi zolace.

Vysledky znaménkového testu vzhledem k medianu prom énneé rl- r2 [kg/m3]

Ho: median = 0,00000
Ha: median # 0,00000

Testovana Pocet hodnot pod rovno nad P_value Hodnota
prom énna celkem 0,00000 0,00000 0,00000 medianu
r1-r2 [kg/m3] 14209 6998 127 7048 0,4738 0,00000

Nezamitame nulovou hypotézu Hg
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Porovnani rozloZzeni dat pomoci histogram G

Histogram - plna izolace
1400
1200 n
1000
- |
@ 800 |
= |
el —
0 =
O 600+ H
400
200+
O T |l T T T T T T
-0,09 -0,06 -0,03 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12
r1-r2 [kg/m3]
Obr. 16 — Histogram — plna izolace
Histogram - Zadna izolace
2500 ~
2000
+ 1500+ n
o
s
0 —
O
1000 |
500+
0 T === T T T T T
-0,72 -0,54 -0,36 -0,18 0,00 0,18 0,36 0,54
ri-r2 [kg/m3]
Obr. 17 — histogram — zadna izolace
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Bylo nutné ovéfit zda maji i data jednotlivych dni podobny charakter. Dny byly

vybrany dle malého nebo naopak velkého a také podle stupné izolace.

Histogram 17.06.2008

40- ==

30

Cetnost
N
5

10+

Ll

009 -006 -003 000 003 006 009 0,12
ri-r2 [kg/m3]

Obr. 18 — Den s plnou izolaci a pom érné velkou variabilitou

Ho: median = 0,00000 proti Ha: median > 0,00000

Testovana Poéet hodnot pod rovno nad P-Value Hodnota
prom énna celkem 0,00000 0,00000 0,00000 medianu
r1-r2 [kg/m3] 288 84 0 204 0,0000 0,01850

Histogram 26.06.2008

40- e

Cetnost

104

ol 1 L1 | ‘ . ‘
-0,030 -0,015 0,000 0,015 0,030
ri-r2 [kg/m3]

Obr. 19 — Den s plnou izolaci a pom érné malou variabilitou

Ho: median = 0,00000 proti Ha: median > 0,00000

Testovana Pocet hodnot pod rovno nad P_Value Hodnota
prom énna celkem 0,00000 0,00000 0,00000 medianu
r1-r2 [kg/m3] 288 100 2 186 0,0000 0,01000
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Histogram 02.07.2008

40+

30+ —

20+

Cetnost

10+

0,090 -0075 -0,060 -0,045 -0,030 -0,015 0,000
ri-r2 [kg/m3]

Obr. 20 — Den bez polyuretanu

Ho: median = 0,00000 proti Ha: median < 0,00000

Testovana Poéet hodnot pod rovno nad P_value Hodnota
prom énna celkem 0,00000 0,00000 0,00000 medianu
r1-r2 [kg/m3] 288 277 4 7 0,0000 -0,02600

Histogram 18.08.2008

60

50+

40+

30

Cetnost

204

10+

Tt

-0,15 -0,12 -0,09 -0,06 -0,03 0,00 0,03
ri-r2 [kg/m3]

Obr. 21 — Den zcela bez izolace

Ho: median = 0,00000 proti Ha: median < 0,00000

Testovana Pocet hodnot pod rovno nad P_value Hodnota
prom énna celkem 0,00000 0,00000 0,00000 medianu
r1-r2 [kg/m3] 288 232 4 52 0,0000 -0,02350
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4. DISKUZE A ZAV ERY

Z teoretického studia lze usoudit Ze ur€eni hustoty za pomoci vypoc&tovych
metod je oproti pfimému meéfeni vibraénim hustomérem méné nachylna na rizna

ovlivnéni jako tlak, teplota a slozeni plynu.

Dle pracovniki CMI by mohla byt dominantnim vlivem okolni teplota na
vibracni hustomér. Coz plyne z avahy, Ze pfi pfivodu vzorku relativné tenkou
trubi¢kou mize dochazet k ovlivnéni vlastnosti méreného plynu. Experiment byl tedy

zameéren na teplotu v okoli hustoméru.

M& zmeéna izolace vliv na hodnoty hustoty ziskané vibra  énim
hustom érem? Postupnym odstrafiovanim dvou vrstev izolace se rozdily hustot
vypoctové a metody pfimého méreni znatelné zvySuji. Z ¢ehoz Ize usoudit, Zze vliv

teploty na hodnoty ziskané vibraénim hustomérem ma vliv.

Odpov éd’ na otazku zda sou €asna izolace sk Finé, ve které se hustom ér
nachazi uz neni tak jednozna ¢éna. A to hlavné z divodu koncepce experimentu.
V obdobi s plnou izolaci totiz nebylo dosaZeno tak vysokych teplot jako v obdobi bez

izolace.

Z faktu, Ze ani jeden ze soubor G rozdil i hustot nema normaini rozd éleni
lze usoudit, Ze na méreni hustoty pusobi néjaké vymezitelné pficiny. Dale jsou
v histogramech pozorovatelné dva i vice vrcholu. Jestli je ovSem hlavnim pfi¢inou
vétsich rozdill (napf. 0,3 kg/m™) hodnot ziskanych porovnavanymi metodami teplota,

nebylo z nasbiranych dat mozno s jistotou tvrdit.

Bylo by neadekvéatni pouzit regresni a korelaéni analyzu, které se bézné
pouzivaji u dat s normalnim rozdélenim. Pro analyzu bylo vyuZito znaménkového
testu pro nami zvolenou hodnotu medianu 0,00000. Mirné piekvapivé se jevi
vysledky pod Obr. 13, Obr. 14 a Obr. 15, kde postupnym odstrafiovanim izolace
median stale vice pfiblizuje nule. Za obdobi ,zadna izolace* skute¢né 0,00000 i
vySel, ovSem s podstatné vétSi variabilitou nez méla data ,plna izolace“. OvSem

analyze dne 18.08.2008 (viz Obr. 21), uz to zase nula nebyla.
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Na izolaci z tvrdych PUR pénovych desek by se dle mého nazoru daly provést
urcita zlepSeni. Doporucil byl ji zhotovit z tlustSich panell a presnéji obrobit pfipadné
je spojit vhodnym silikonem (nebo lepidlem), namisto poskladani jak mizeme

pozorovat na Obr. 11.

Experimentalni méreni jak bylo koncipovano jednozna¢né neprokazalo
dostate¢nost pIné izolace vibracniho hustoméru. Mély by se provést dalSi méreni
ktera by se mohly ubirat sméry:

» Instalovat snimace teploty na dvé traté zaroven. Na jedné by byly pfitomny
izolace a na druhé by izolace nebyly. Vyhodou tohoto postupu by byla vysSi
vypovidaci hodnota pfi porovnani souborl a to hlavné z davodu blizSich
okrajovych podminek.

= V pfipadé, Ze by se opét nebylo dostatek méfici techniky. Méfeni by se
provedlo stejné, jen s tim rozdilem Ze po celou dobu méfeni by byla pfitomna
plna izolace vibra¢niho hustoméru.

Celéd problematika je velmi slozita a na ureni hlavnich pfi¢in neobvyklych
rozdill naméfenych hodnot hustoty zemniho plynu na predavaci stanici zemniho
plynu by zaméstnal tym odborniki. Z dosazenych zavéri nelze sestavit soubor

opatreni , ktera by zaruc€ovala sblizeni vysledkl porovnavanych metod.

V pfiloze na CD-ROM jsou uloZena vSechna naméfend data v souboru

data_kompletni.xls.
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