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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim metody méreni priatoku vyuzivajici
prenosnou méfici sestavu s pratokomérem pouzivanou v oblasti Uredniho méreni

v profilech s volnou hladinou. U této metody jde o fizenou simulaci pozadovaného
pratoku pomoci pfenosné méfici sestavy. Tento pristup je ve vztahu k ostatnim
metodam Uredniho méreni, u kterych dochazi k pfimému méreni pritoku, inovativni.
Prace je zalozena na rozsahlé literarni reSersi souvisejici s elementarnim prvkem této
sestavy - pratokomeérem. Na zakladé jednotlivych charakteristik jsou zpracovany
technické a metrologické poZadavky jak na pritokomér, tak na ostatni prvky méfici
sestavy. V kontextu s témito poznatky a pozadavky ufedniho méreni jsou dale
definovany a nasledné vypocteny vstupni zdroje nejistot méreni touto sestavou.
Poznatky z této prace jsou pIné aplikovatelné do praxe subjektl autorizovanych pro
uredni méreni pfedmétnou metodu.

KLICOVA SLOVA

Ufedni mé&Feni pritoku, metoda vyuZivaji pfenosnou sestavu s pritokomérem,
pratokomér, nejistota méreni.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the assessment of flow measurement method using
portable measuring set with the flowmeter used in the field of official measurement

in the free surface profiles. This method is a controlled simulation of the required flow
through a portable measurement set. This approach is innovative in relation to other
methods of official measurement in which direct flow measurement is carried out.

The thesis is based on extensive literary research related to elementary element of this
assembly - flowmeter. On the basis of individual characteristics, the technical and
metrological requirements for both the flowmeter and the other elements of the
measuring set are processed. In the context of these findings and the requirements

of the official measurement, input sources of measurement uncertainties are further
defined and subsequently calculated by this assembly. The findings from this thesis are
fully applicable to the practice of institution authorized for the official measurement

of the subject method.

KEYWORDS

Official measurements flow, method use portable assembly with flowmeter, flowmeter,
measurement uncertainty.
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1 UvoD

V Unoru roku 2017 byl Ceskym metrologickym institutem vydan metrologicky predpis MP 010
[11], jenZ byl zpracovan vramci Programu rozvoje metrologie Ufadu pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi. Tento predpis je uréen pro urfedni méreni
pratoku vody v profilech svolnou hladinou a je zavazny pro pracovniky subjektt
autorizovanych k Gfednimu méreni v této oblasti. Uredni méfeni dle tohoto predpisu je mozno
provadét metodou rychlostniho pole, metodou objemovou ¢i vazici, méreni prostfednictvim

mérnych prelivl a ZlabU ¢i pomoci pfenosné mérici sestavy s prltokomérem.

Podkladem pro vznik metrologického predpisu MP 010 [11] byl mimo jiné dokument [10],
ktery vznikl vramci zpracovani predmétného Programu rozvoje metrologie zabyvajici
se novymi metodami Uredniho méreni pouZitelnymi pro oblast méreni pritoku v profilech
s volnou hladinou, jehoZ pfiloha 3 je vénovana pravé metodé vyuzivajici pfenosnou meéfici
sestavu s pratokomérem. Dokument [10] vznikal taktéZz na zakladé vypoctli provedenych

autorkou této prdce a pfi jeho zpracovani byly vyuzity poznatky ziskané pfi zpracovani

predloZené prace.

Tato diplomova prace zabyvajici se posouzenim metody vyuzivajici pfenosnou méfici sestavu
s pritokomérem je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, na ¢ast teoretickou a experimentdlni.
V teoretické Casti je popsana metoda vyuZivajici prenosnou méfici sestavu v souvislosti
s Urednim mérenim. Dale je zde uveden prehled a charakteristika druht pratokomérd, nebot
pratokomeér tvori zasadni ¢ast této sestavy a jeho vybér zasadné ovlivni vlastnosti celé méfrici
sestavy, ktera musi zaroven vyhovovat zakladnim pozadavkim uvedenych v teoretické casti

této prace. Posledni teoretickd cast se vénuje nejistotam mérené veliCiny jak z pohledu

obecného, tak v souvislosti s uvedenou metodou méreni.

Experimentalni ¢ast se nejprve zabyva technickymi a metrologickymi pozadavky na jednotlivé
prvky mérici sestavy a tim navazuje na zakladni poZadavky uvedené v Casti teoretické.
Pro predstavu jsou zde také uvedeny ukazky jiz realizovanych méficich sestav nékterych
subjekt’. Nasledné jsou zde podrobné rozebrany a vycisleny jiz konkrétni nejistoty ovliviujici
méreni pomoci prenosné meéfici sestavy s pratokomérem. Zavérecna cast se zabyva
stanovenim minimalni doby méreni pomoci této sestavy. Ziskané vysledky jsou interpretovany
v praxi jako soucdst vySe uvedeného metrologického predpisu MP 010 [11].
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2 METODA VYUZIVAJICI PRENOSNOU SESTAVU
S PRUTOKOMEREM

Metoda vyuZivajici prenosnou sestavu s pratokomérem spolecné s dalSimi metodami patfi
mezi ty, které se vyuZivaji pfi provadéni uredniho méreni pratok( v profilech s volnou
hladinou. Informace potifebné pro prakticky vykon uredniho méreni pratoku vody v profilech
svolnou hladinou jsou shrnuty v dokumentu Metrologicky predpis MP 010 [11], jenZ byl

vydany Ceskym metrologickym institutem v Gnoru 2017.

2.1 UREDNI MERENI(

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi (UINMZ) m(ze, ve smyslu
zakona 505/1990 Sb., o metrologii ve znéni pozdéjsich pfedpis autorizovat na jeho Zadost
k vykonu uredniho méreni ve stanoveném oboru méfeni po provéreni Urovné jeho
technického a metrologického vybaveni. Podminkami vykonu je pouZivani méfidel, u nichz
je zajisténa metrologickd ndvaznost, certifikat odborné zplsobilosti ufedniho méfice vydany
akreditovanou osobou nebo osvédéeni o odborné zpUsobilosti vydané Uradem a dohled
provadény Ceskym metrologickym institutem. Ufednim méfenim se rozumi metrologicky
vykon, o jehoz vysledku vydava autorizovany subjekt doklad, ktery ma charakter verejné

listiny. Jeho nalezZitosti stanovi ministerstvo vyhlaskou. [24]

Utedni méfeni pratokd v profilech s volnou hladinou se v oblasti vodniho hospodafstvi velmi
Casto pouziva pfi tzv. posouzeni funkéni zplsobilosti nebo kontroly méficich systéma. Cilem
posouzeni funkéni zpUsobilosti méficiho systému je rozhodnout, zda instalovany méfici systém
spliuje pozadavky relevantnich pravnich a technickych predpist a zda je zpUsobily pro méreni
proteklého mnozstvi. V navaznosti na vysledek zkousky vyda autorizovany subjekt ,Protokol
o posouzeni funkéni zpUsobilosti méficiho systému méreni pratokl a proteklého mnozstvi.

[22]

vvvvv

v autorizacni listiné a jejich prilohach uveden predmét autorizace, zplsoby provadéni méreni
a presné definovand meéridla s metrologickou navaznosti. Zaruceni a potvrzeni vysledku
Uredniho méreni provedeného definovanymi méfidly a zplsoby pfi dodrZeni presnosti

je dolozeno vydanim ,Doklad o urednim méreni“ potvrzenym méri¢em (pripadné méfici). [16]
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2.2 METODY UREDNIHO MERENI

Metoda je zplsob, kterym provadime méreni a kazda metoda je zalozena na urc¢itém méricim
principu. Pod pojmem metoda méreni se rozumi souhrn teoretickych a praktickych operaci
pouzitych pro realizaci méreni podle zvoleného principu. Popis operaci je postacujici, aby z néj
bylo moZné pochopit, jak se méreni provadi. Metody méreni jsou ¢asto doplnény o postup
méreni, ktery by mél byt natolik podrobny, aby umoznil méfici provést méreni bez jakychkoliv
dalsSich informaci. Postup méreni muizZe obsahovat i vyjadreni tykajici se cilené nejistoty

méreni. [20]

Zdroj [20] rozliSuje metody méreni na ptimé a nepfimé. Pfi pfimé metodé hodnotu mérené
veli¢iny ziskame pfimo. Neni zapotiebi provadét vypocty zaloZzené na funkcnich vztazich mezi
namérenou veli¢inou a ostatnimi veli¢cinami. Naopak pfi nepfimé metodé se hodnota mérené
veli¢iny urcuje pomoci pfimych méreni veli¢in jiného druhu, které jsou s mérenou veli¢inou
vazany znamymi vztahy. Pfikladem nepfimé metody je metoda vyuZivajici pfenosnou méfici
sestavu s pritokomérem, jez je predmétem predloZzené prace, ktera je blize specifikovana

v nasledujici kapitole 2.2.1.

Pti provadéni uredniho méreni pritoku vody v profilech s volnou hladinou autorizovanymi
subjekty jsou v soucéasné dobé pouzivany dle metrologického prfedpisu MP 010 [11] tyto

metody:

e metoda rychlostniho pole (hydrometrovani);

e objemovd metoda (metoda jimani vody do odmérné nadoby);
e vazici metoda (metoda jimani vody do vaziciho vaku);

e metoda vyuZivajici mérné prelivy a Zlaby;

e metoda vyuZivajici prenosnou sestavu s pritokomérem.
Informace v nasledujicich odstavcich jsou ¢erpany ze zdroj(i [11] a [23].

Metoda rychlostniho pole je vyuZitelnd pro prirozend koryta velkych vodnich toka,
kdy se postup Fidi dle CSN EN ISO 748 Mé&feni pritoku kapalin v otevienych korytech — Metody
rychlostniho pole. V pfipadé ufedniho méreni pouzitého pro ucely posuzovani ¢i kontroly
funkéni zplsobilosti trvale instalovanych méficich systém( je metoda pouZzita pro méreni

v mensich, zpravidla prizmatickych profilech. Stanoveni pritoku v mérném profilu se provadi
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za vyuziti vodomérné vrtule propelerového typu a je zalozeno na integraci rychlostniho pole

pres plochu priito¢ného prarezu.

Metoda jimani kapaliny do odmérné nadoby pro velké kalibra¢ni laboratore je obecné
popsana v CSN EN 1SO 8316 Méfeni pratoku kapalin v uzavienych profilech — Metoda jimani
kapalin do odmérné ndadrze. Principem metody v pfipadé uredniho méreni je jimani kapaliny
do kalibrované nadoby se zndmym objemem pti sou¢asném méreni ¢asu. Objemovy pritok
je pak roven poméru téchto dvou méfenych veli¢in. Nejéastéji je metoda pouzivana
na vytocich z potrubi, bezprostfedné za mérnymi prelivy nebo pfi méreni vydatnosti pramend.

Postup pro uredni méreni je popsan v metrologickém predpisu MP 010 [11].

Vazici metodu vyuzivanou ve velkych kalibrac¢nich laboratofich najdeme obecné popsanou
vnormé CSN EN 24185+AC Méfeni pratoku kapalin v uzavienych profilech. V ptipadé
Uredniho méfeni je tato metoda zaloZena na zachytavani vody o znamé teploté do mobilniho
vazictho vaku béhem urcitého casového intervalu. Objemovy priitok je poté stanoven
z hmotnosti zachycené kapaliny, kterd se podéli sou¢inem jeji hustoty a délkou ¢asového

intervalu. PouZiti metody je obdobné jako u metody objemové.

Nejen pro jednorazové, ale i pro tydenni az dlouhodobé monitorovani priitoku se vyuziva
nejstarSi metody vyuZivajici prevainé mérné ostrohranné prelivy nebo mérné Zlaby, které
pusobi jako vzdouvaci objekty. Metoda vyuziva kritickou hloubku, kterd vznika pfi prechodu
zficniho do bystfinného proudéni, kdy je pratok uréen jednoznacnou funkéni zavislosti
na urovni hladiny protiproudné pred vzdouvacim objektem. Jedinou mérenou veli¢inou
je potom vyska prepadového paprsku, resp. vzdutd hloubka proudu. Postupy pro méreni touto
metodou jsou predeviim uréeny CSN ISO 1438 Hydrometrie — Mé&feni pratoku vody
v otevienych korytech pomoci tenkosténnych prelivi a CSN ISO 9826 Méreni priitoku kapalin

v otevienych korytech. Parshallovy Zlaby a Zlaby typu Saniiri.

2.2.1 METODA VYUZIVAJICi PRENOSNOU MERICI SESTAVU S PRUTOKOMEREM

Jednd se o pomérné novou méfici metodu uredniho méreni, kterd nalezne své uplatnéni
pfi méreni v profilech s volnou hladinou. Oproti vySe uvedenym metodam se nejednd o pfimé
méreni pritoku vody protékajici mérnym profilem, ale tak jak uvadi [10], jde o fizenou simulaci

pozadovaného prltoku pomoci prenosné meéfrici sestavy. Hodnota prltoku je v pfenosné
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sestavé stanovena pomoci pratokomeéru, ktery je jeji soucasti. Podminkou pouZiti této metody
je, ze v useku mezi vytokem ze sestavy a profilem, ve kterém chceme pfislusSnou hodnotu

prutoku simulovat, nesmi pfitékat voda z jinych zdroja.

V praxi se metoda Uspésné pouZiva pri posuzovani ¢i kontrole funkéni zpUsobilosti trvale
instalovanych méfidel na odtocich z COV ¢&i prdmyslovych zavod(. U kontrolniho méFeni
dochazi k porovnani hodnoty pratoku, kterou vykazuje kontrolované méfidlo, s hodnotou

simulovanému pratoku simulovanou (vykazovanou) méfici sestavou.

Metodu lze vSak vyuZit i vjinych pfipadech. Napojenim na pozdrni hydranty verejnych
vodovodnich siti Ize provadét kontrolu jejich kapacity, simulovanym prltokem lze in-situ
kalibrovat prelivy slouZici k méreni mnozstvi prlisak( v patnich drénech vodohospodarskych

staveb, apod.

Praktickou aplikaci Ize ukdzat pti pouZiti za dosazovaci nadrzi na Cistirné odpadnich vod.
Na zacatek pritokové hadice mérné sestavy je za pomoci rychlospojek doc¢asné instalovano
Cerpadlo, které je ponoreno do dosazovaci nddrze situované na konci biologické ¢asti Cistirny.
Druhy konec ptitokové hadice je pfipojen k prenosné sestavé. Odtok ze sestavy, ktery je opét
resSen hadicovym systémem, je zaustén do odtokové Sachtice. Regulace pritokd se nejcastéji

provadi pomoci regulacniho uzavéru, obvykle Soupatko, alternativné Ize otdcky regulovat

zménou otacek cerpadla pomoci ménice frekvence.

Odtokova hadice

|/ b |
‘ | J
- .| Prenosnasestava . ) .
m g :/" 5 ‘Aw. : Pfitokova hadice

{

Obradzek 1 PouZiti pfenosné sestavy s indukcnim pritokomérem pri praktickém méreni, zdroj: [10]
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Aktualni pratok je stanoven pomoci pratokoméru, ktery je soucasti mérici sestavy a stopek.
Pfenosnd mérici sestava musi splfiiovat poZadavky uvedené v kapitolach 4 a 8. Pfenosnd
sestava se kalibruje nejcastéji jako celek v Autorizovaném metrologickém stredisku (dale jen
AMS) nebo v Akreditované kalibracni laboratofi (dale jen AKL), diky ¢emuz jsou veskeré vlivy
na nejistotu méreni, véetné vliva zplsobenych instalaci pratokoméru, zahrnuty v dosazeném
vysledku kalibrace. Kalibrace u pfenosné sestavy tak zajisti jednoznac¢nou metrologickou

navaznost.

2.2.1.1 PRINCIP STANOVENI PRUTOKU

Za ustaleného proudéni méfici sestavou se korigovany pritok Qor stanovi ze vztahu

_ Vion = Vzat 1 E 1
t

Qror = . " i Qi * Kgr (2.1),

kde  Vion je hodnota proteklého objemu zobrazovana zafizenim prlitokoméru na konci

méreni;

V.ee je hodnota proteklého objemu zobrazovana zatizenim pratokoméru na zacatku

méreni;

t je Casovy interval mezi za¢atkem a koncem méreni;

Vi je celkovy protekly objem indikovany pratokomérem;

E; je relativni chyba pritokoméru stanovena pfti jeho kalibraci, s tim, Ze E, = f(Q);

ker je korekéni faktor stanoveného pratoku Q;

Qi je stanoveny nekorigovany pritok.

Stanoveni pritoku ve smyslu vztahu (2.1) vychazi z principQ, jeZ jsou aplikovany pfi kalibraci
(ovéreni) pratokomérl v AMS ¢i AKL. Pfi obou ukonech, at uZ kalibraci ¢i ovéreni,
je kontrolovana hodnota proteklého objemu zkuSebni laboratofi s hodnotou proteklého
objemu vykdzanou méridlem. Nejsou tedy porovnavany (kontrolovany) hodnoty aktualniho

pratoku, ale hodnoty proteklého objemu, pricemz se predpoklada, Ze pritoky vykazované,
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pokud to zobrazovaci jednotka pratokoméru umoznuje, odpovidaji podilu definovanym

vztahem (2.1). [10]

2.2.1.2 ROZSAH POUZITELNOSTI

Rozsah pouzitelnosti zavisi predevSsim na dimenzi a typu zvoleného pratokoméru
a je limitovano kapacitou cerpadla. Jednofazové cerpadlo je moiné pouiZit zpravidla
do pratoku 10 I.s%, v pfipadé pouZiti ruéné transportovatelného t¥ifazového éerpadla se horni
byt v mezich maximalni dovolené chyby. Jedna se o desetiny litru a tato hodnota je také
ovlivnéna citlivosti pratokoméru v pfenosné sestavé. Na proveditelnost této metody maji také
vyznamny vliv ztraty mechanické energie, které vznikaji jak v pfenosné méfici sestavé,

tak v ptipojenych hadicich.

2.2.1.3 NEJISTOTA MEREN{

V technické praxi je celkova rozsifena nejistota stanoveni pritoku, ktera dostatecné pokryva
rizika vznikajici pfi méreni, obecné stanovena s hodnotou pravdépodobnosti pokryti 0,95.
Pro ufedni méreni pomoci pfenosné meéfici sestavy s prlitokomérem je vSak poZadovana
maximalni limitni nejistota 2,5 %. Tato hodnota predstavuje mezni hranici dileZitou

pro experimentalni ¢ast této prace.

18



3 ROZDELENI A CHARAKTERISTIKA PRUTOKOMERU

Pritokomér je nejdllezitéjsi ¢asti prenosné méfici sestavy, na jehoZ volbé zavisi nejen rozsah
proveditelnosti metody, ale zdsadné ovliviiuje jeji konstrukéni usporadani, rozméry a celkovou
nejistotu (presnost) pratoku stanoveného prenosnou meérnou sestavou. Proto je potreba
vénovat dostate¢nou pozornost pfivybéru vhodného pratokoméru pro konkrétni danou
pfenosnou sestavu a je Zadouci i odbornd konzultace nejlépe s vyrobcem daného typu

pratokomeéru.

Ve snimacich pratokd dochazi ktransformaci mérené veliciny — pratoku na jinou
(méronosnou) fyzikalni veli¢inu jednoznacné funkéné zavislou na rychlosti proudéni tekutiny

nebo na jeji kinetické energii. [3]

Nasledujici kapitoly podavaji zakladni informace o principech méreni, na kterych jednotlivé
druhy pritokomérd pracuji, doplnény o jejich vlastnosti, pracovni podminky, zasady
spravného provozu a instalace. Pfehled pratokomér( je v této prdci rozdélen dle principu,

na kterém je jeho méreni zalozeno.

Obrdzek 2 Rozdéleni pritokomeéri dle mérené veliciny
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Cilem téchto kapitol neni podat vyCerpdvajici a detailni informace o jednotlivych typech
pratokomérd, jejich podrobnych technickych a technologickych provedenich, podminek jejich
pouziti, instalace, parametrl apod., ale jejich obecny prehled. Obecné informace
o prGtokomérech jsou uvedeny ve zdroji [3]. Ohledné presnych parametrd konkrétniho typu
pratokoméru ¢i pro odbornou konzultaci je vyhodné obratit se na vyrobce danych

pratokomeér(.

Mezi zékladni metody méreni pritok( tekutin patfi mérfeni objemového a hmotnostniho
pratoku, rychlosti proudéni tekutiny a méreni rozdilu tlaku pred a za primarnim prvkem

pratokomeéru.

Pratokoméry zaloZené na principu tlakové diference vyuzivaji princip zachovani energie
v proudici tekutiné. PFi proudéni tekutiny vznikd kinetickd energie vyvoldvajici vzrlst

dynamického a pokles statického tlaku, celkovy (totdlni) tlak vSak zistava zachovan. [3]

Méreni objemového pritoku je zaloZzeno na pfimém rozdéleni tekutiny do samostatnych
odmeérnych prostor se zndmym objemem. Vynasobenim poctu téchto dil¢ich objem ziskdame
hodnotu objemu tekutiny, které protekla za urcitou dobu méreni. Rizné typy pritokomér(

pracujicich na tomto principu zahrnujeme do skupiny objemovych pritokoméru.

Nejpocetnéji zastoupenou skupinou jsou priatokoméry zalozené na principu méreni rychlosti
proudiciho média, ze které se dale pomoci rovnice kontinuity urcuje objemovy pratok. Jedna
se tedy o nepfimou metodu stanoveni pritoku. Tato skupina pratokomér(i postupné

nahrazuje tradi¢ni méreni pomoci tlakové diference.

Existuje malo metod zaloZzenych na pfimém mérfeni hmotnostniho pratoku. Mezi
nejvyznamnéjsi a nejnové;jsi patifi méreni pomoci hmotnostniho (Coriolisova) pritokoméru

vyuzivajici Coriolisovu silu pro stanoveni hmotnostniho pratoku.
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3.1 PRUTOKOMERY S MERENI{M TLAKOVE DIFERENCE

Pro odvozeni vztahli a pochopeni principu téchto prltokomérd je potieba nejprve
pfipomenout zakladni vztahy, mezi které patfi rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice

pro ustalené proudéné ve vodorovné trubici.

S1

Obrdzek 3 Rovnice kontinuity; zdroj: http://www.sszdra-karvina.cz

Rovnice kontinuity (spojitosti) je diskrétnim vyjadienim zdkona zachovani hmotnosti.
Vyjadfuje vztah mezi prifezovou rychlosti v a obsahem prarezu S v jednom misté uzaviené

trubice. Pro ustalené proudéni nestlacitelné kapaliny nabyva rovnice objemovy tvar
Q =S;v4 = S,v, = konst. (3.1),
kde Qje objemovy pritok;
S je prutocnd plocha;
v odpovida prirezové rychlosti;
indexy (1, 2) se vztahuji k jednotlivym profilim.

Pro stlacitelné kapaliny (p # konst.) nabyde rovnice hmotnostniho tvaru, kde Qm» odpovida

hmotnostnimu pritoku

Qm = S1v4 p1 = S,v, p, = konst. (3.2).
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Obrdzek 4 Bernoulliho rovnice; zdroj: http://if.vsb.cz

Tlakové poméry v potrubi pfi proudéni popisuje Bernoulliho rovnice, podle které pfi stejnych
podminkach tlak p v tekutiné klesa s narGstem rychlosti jejiho proudéni v. Rovnice vyjadfuje
zakon zachovani mechanické energie v proudici kapaliné, kde soucet kinetické a tlakové
potencidlni energie kapaliny je ve vSech mistech vodorovné trubice stejny (idealni kapalina).
Pro nase dalsi poutZiti je vyhodné vyuzit Bernoulliho rovnici pro vodorovné potrubi v tlakovém
tvaru

1
Epv2 + p = konst. (3.3),

kde p je hustota kapaliny;
v je prlifezova rychlost;
p je hydrostaticky tlak.

Dynamicky tlak nese informaci o rychlosti proudéni. MUZe byt urCen dvéma zpUsoby,
jako rozdil statického tlaku pred a za tzv. primarnim ¢lenem pritokoméru nebo jako rozdil
celkového a statického tlaku. Prvni zplUsob vyuZivaji prarezové pritokoméry, kde primarni ¢len
pratokoméru zmensuje pratokovy prifez potrubi naopak rychlostni pritokoméry

jsou zaloZeny na druhém zpUsobu.

K prevodu tlakové diference na elektricky signal dochazi ve snimaci tlakové diference.
K méreni statického tlaku se pouziva snimac¢ s osou smérové charakteristiky kolmo na smér
proudéni, zatimco pfi méreni celkového tlaku je tato osa rovnobéznd se smérem proudéni.
Elektricky signal je poté zpracovan ve vyhodnocovaci jednotce nebo v nadfazeném systému
spolecné s udaji o teploté a tlaku v redlném case. Vysledkem této métici metody je informace
0 mnoistvi, popfipadé energii protékajiciho média.
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Diky Sirokému rozmezi tlak( a teplot pro méfeni pritoku kapalin i plyn( patfilo méreni pomoci
Skrticich organd mezi nejcastéji pouzivanou metodou. V soucasné dobé je tato metoda
nahrazovana modernimi metodami s pfimym elektrickym vystupem (napf. pritokoméry

indukeni, virové, ultrazvukové).

3.1.1 PRUREZOVA MERIDLA

V literatufe také najdeme pod pojmem pritokoméry se Skrticimi organy. Pfi prichodu
zUZzenym mistem se tekutina zrychluje a dochazi zde k poklesu statického tlaku. Minimum
statického tlaku je v misté zvaném ,vena contracta”, kde je maximalni rychlost. Jak je vidét
z obrdzku 5, staticky tlak za métidlem nedosahne plvodni Urovné. Tato stald nereversibilni

tlakova ztrata je zplUsobena tfrenim.

" l

MERENY SPAD TLAKU T TRVALA TLAKOVA ZTRATA

STATICKY TLAK

»
»

VZDALENOST

Obrdzek 5 Nereversibilni tlakova ztrata

NapiSeme-li Bernoulliho rovnici (3.3) pro mérnd mista pred a za clonou, dostaneme pomoci

zakladnich Uprav nasledujici vztah

24
Q, = CAs i (3.4),

kde Qv odpovida objemovému pruatoku;
A je plocha skrticiho otvoru;
€ je expanzni soucinitel (u kapalin € = 1; u plynl € < 1) a zjistuje se z nomogramu;
C je pratokovy soucinitel Skrticiho organu;

Ap je diferenciacni tlak a p je hustota kapaliny.
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Za clonou se proudnice jeSté zuZzuji, rychlost jesté vzroste, coZ je respektovdno dalSimi
opravnymi koeficienty, které jsou zahrnuty do pritokového soucintele (discharge coefficient)

C. Ten je zavisly na Reynoldsové Cislu Re a pomérném zuzeni 8 definované vztahem

(3.5),

=
Il
ol o

kde D je primér potrubi;

d je primér otvoru skrticiho organu.

Hodnoty priatokového soudinitele jsou stanoveny experimentalné pro rizné typy Skrticich
organl a jejich primérné hodnoty jsou publikovany formou tabulek ¢i graf( a vydavany
napfr. instituci ANSI (American National Standards Intitute). Nejistoty publikovanych hodnot

se pohybuji v rozmezi 0,5 — 3 %.

borrrrsiri
BT A ]

,,,,,,,,,

clona dyza Venturiho dyza

Obrdzek 6 Priklady Skrticich orgdnd, zdroj: http.//docplayer.cz

Na trhu neexistuje univerzalni geometrie Skrticiho organu, kterda by vyhovovala viem
aplikacim, proto byla vyvinuta velkd fada tvar(i primarnich ¢len pritokoméru. Nejvice
se pouZivaji tyto typy skrticich organu: clony, dyzy, Venturiho trubice (dyza)aV — kuzel.
Podrobné se témito pritokoméry zabyva norma CSN EN ISO 5167 Méfeni pritoku tekutin
pomoci snimacl diferen¢niho tlaku vlozenych do zcela zaplnéného potrubi kruhového
prarezu. Porovnani nejcastéjsich typa Srticich organa shrnuje nasledujici tabulka.

Tabulka 1 Porovndni vlastnosti skrticich orgdnd, zdroj: [25]

Velkd  tlakova ztréta,
presnost zavisla na kvalité
instalace a stavu clony,
dlouhé pfimé potrubi.
Velkd  tlakova ztréta,
presnost zavisla na kvalité
Snadna instalace, nizké | instalace a stavu clony,
>10 000 10-350 mm | naklady, vyménitelnost dlouhé pfimé potrubi.
Nejistoty soucinitele
pratokd.

Koncentricka clona Cisté kapaliny,

Snadnd instalace, nizké
(ostré hrany) plyny, para >2 000 >12mm

naklady, vyménitelnost

Excentrické/segmentové Cisté kapaliny,
clony plyny, para
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Mald tlakova ztrata, pro

Cisté i znetidténé stejné Ap vyssi pritok
10-1800 neZ u clon, mendi vliv N L,
Venturiho trubice kapaliny, plyny, > 75 000 opotfebeni na presnost, Vysoké pofizovaci naklady
para, kaly mm uklidiiovaci potrubi

2 — 9 x kratsi neZ u clon.

Pro stejné Ap vyssi
Cisté kapaliny, pritok neZ u clon, mensi
Dyza >50 000 >50 mm vliv. opotfebeni  na
plyny, péra pfesnost, vhodné pro
vySsi pritoky.

Vyména obtiznéji nez u
clony, velkd tlakova ztrata.

Cisté i znedisténé

kapaliny, plyny, Neudava Patentovanad konstrukce,
V - kuzel 20 -400 mm Kratké pfimé potrubi
para, kaly, se nutna kalibrace.
vizkdzni kap.

Pres pomérnou dokonalost a propracovanost konstrukci jsou prlitokoméry se Skrticimi organy

o

a obecné méreni pratok( zaloZzené na vyhodnoceni tlakové diferenciace na Ustupu.
Pravdépodobnym dlivodem je narocna a nakladna vyroba primarnich element(, pokud ma byt
dosaZeno nejistot pod 1 %. Ultrazvukové priitokoméry se témér skokem stavaji stfedem zajmu

jako nahrada prurezovych méfidel pratokd a vrcholné aplikace prevodnik( tlaku. [3]

3.1.2 RYCHLOSTNI PRUTOKOMERY

o v

Rychlostni pratokoméry na rozdil od skrticich orgdn( méfi rychlost tekutiny v misté otvoru
pro urceni totdlniho tlaku. Pfevazné se vyuZivaji k rznym kratkodobym mérenim, a hlavné

pak k promérovani rychlostnich profild.

Proudnice v tekutiné pfi narazu na tupé téleso maji obdobny tvar jako na obrazku 7. Stfedni
proudnice se zastavi na vrcholu prekdzky (bod 2), ostatni obtékaji téleso zleva a zprava.
Bod 2 se nazyva bod stagnace. Tekutina zde neproudi a hodnota naméreného tlaku odpovida

totdlnimu (celkovému) tlaku p.. V bodé 1 tlak p: odpovida statickému tlaku ps.

- — 7 )
2/ C fh' . | Lisi

/1,,, 3
N\ - lae

Yvy

|
L

Obrdzek 7 Vlevo obtékdni télesa, vpravo princip méreni totdlniho a statického tlaku; zdroj: [3]
Staticky tlak méfime kolmo na smér proudéni, totalni tlak ve sméru proudéni, v principu pak h;
odpovida statickému tlaku ps a vyska h; totalnimu tlaku pc. Pro rychlost pak plati
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v 28, by = AP Ps) (3.6).

Y

Nejjednodussi rychlostni prlitokomér je Pitotova trubice. V podstaté se jedna o zahnutou
trubici, kde sonda z trubice snima totalni tlak p., staticky tlak ps se snima na okraji potrubi.
Objemovy pratok uréime vynasobenim rychlosti plochou prirezu. Trubice se pouzivaji
pro méreni pritokd plynt nebo velmi Cistych kapalin, z dlivodu moZného zaneseni otvoru
trubice, s turbulentnim proudénim Re > 20 000. Jsou velmi citlivé na odklonéni snimace
od osy. Prandtlova trubice je zvlastni usporadani Pitotovy trubice. Je konstrukéné uzplsobena
tak, Ze méfi tlak pc i psv jednom misté. Celkovy tlak se snima otvorem v Cele sondy a staticky

tlak je zjistovan Stérbinami ve valcovité ¢asti sondy.

a
>

b High
Predsure

Frofile

hp

Average
Velocity

Average High Average Low
Obrdzek 8 Princip Pitotovy trubice (vlevo); Schéma viceotvorovd trubice(vpravo); zdroje: http.//www.msubbu.in; [25]
Viceotvorova sonda neni citliva na malé vychyleni, vykazuje nizkou tlakovou ztratu, deformace

rychlostniho profilu nema zasadni vliv na presnost méreni, primé useky jsou kratké, presnost

méreni pramérné rychlosti je dana pouze rozloZenim, a ne poctem otvord.

3.1.3 PLOVACKOVE PRUTOKOMERY

V literature se nékdy setkdme s pojmem rotametry. Jedna se o pritokoméry s proménlivym
prafezem. Zakladem plovackového pratokoméru je konicky tvar trubice, kterou protéka
kapalina zdola nahoru. Diky tvaru vznikaji rozdily prarezt na spodni a vrchni ¢asti plovaku.
Zmeéna rychlost proudéni vyvold zménu polohy plovacku a tim dochazi k proménlivému Skrceni

pratocného prirezu. Tlakova diference pri méreni zastava konstantni.
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Obrdzek 9 Princip plovdckového pratokomeéru; zdroj: [3]

Na zakladé Bernoulliho rovnice se budou lisit tlaky (pz, p2) a rychlosti (vs, v2) na spodni a horni
¢asti plovaku. Za predpokladu, Ze se plovak ustali v misté, kde jsou sily F6 a Fa v rovnovaze,
nam prirozené vyplyva funkéni zavislost objemového pratoku (Qv) na prstencové plose A; mezi

plovakem a trubici.

Qv = f(Az) (3.6)

Tvary plovackul se rlzni podle aplikace, jejich spolecnym znakem je ostry okraj slouzici ke ¢teni
polohy. Mohou byt vyrobeny ze skla, plastickych materidl( ¢i z nerezové oceli. Poloha
plovacku se zjistuje bud pfimo na stupnici na sténé sklenéné trubice pritokoméru, nebo
se snimd elektronicky ¢i magneticky. Material pro kénické trubice je rlazny (sklo, plastické
materidly), pro agresivni tekutiny se nejcastéji pouzivd nerezova ocel. Jejich vyhodami jsou

relativné nizka cena, schopnost mérit malé pratoky a nevyzaduji pfimé uklidfiovaci potrubi.
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3.2 OBJEMOVE PRUTOKOMERY

Tyto pratokomeéry jsou zaloZeny na primém méreni objemu tekutiny. Méfeni muizZe byt
realizovano spojité i diskrétné. Pfi spojitém mérfeni se Udaj o méreném objemu ziska
z nahromadéného mnozstvi (akumulace) tekutiny za urcity cas. Principem diskrétniho méreni
je rozdéleni tekutiny do samostatnych, presné vymezenych odmérnych prostor se znamym
objemem, které se ucinkem proudéni postupné napliuji a vyprazdnuji, a kde méritkem
proteklého mnozstvi je pocet méficich cykl(. PFi vyndsobeni poctu postupné naplnénych
prostorl, ziskdme objem tekutiny proteklou za urcity ¢as. Prltokoméry obvykle ukazuji

celkovy protekly objem, ale mohou mit na vystupu i impulzy odpovidajici poctu méficich cykla.

Patfi mezi fakturacni pratokoméry, nebot se vyznacuji schopnosti méfit s malou nejistotou.
Diky pohyblivym ¢astem nejsou vhodné pro méreni pratoku zpénénych a znecisténych kapalin
a kapalin obsahujici pevné castice. Pro sprdvné méreni kapalin je tfeba dbat na jejich
odplynéni. Existuje Siroka skala objemovych priitokoméru lisicich se nejen velikosti a tvarem
napliovanych prostor. Mezi nejuzivanéjsi typy patfi ovalovy, piSkotovy a prstencovy

pratokomér.

Obrdzek 10 Ovdlovy pritokomér schéma; zdroj: http://www.lpc-uk.com

Ovalovy pratokomér je slozen ze dvou ovdlovych téles, které zapadaji jak do sebe,
tak do komory. Casto jsou tyto télesa ozubend, vyrabi se viak také télesa s hladkym povrchem
bez ozubeni. Pohyb je zplsoben rozdilem momentl na pfislusné primeéty kol, vyvolanych
tlaky p1 a p2. Kapalina neproudi stfredem pratokoméru, ale je vytlacovana pfi pohybu téles

mezerami u stén komory. Pocet otacek je méronosna veli¢ina a je Umérna objemovému
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pratoku. PFi dodrZeni rozmérd kol a vylouceni protikluzu mezi ozubenymi koly maze byt
dosazeno nejistoty méreni az 0,1 %. Nedostatkem téchto pritokomérd jsou pulzace
ve vystupnim potrubi zplsobené kolisdanim pritoku a Zivotnost zdvisi na mazacich

schopnostech mérené tekutiny.

Piskotovy, zndmy také pod pojmy lalokovy Ci télesovy pritokomér je levnéjsi a méné presnou
obdobou ovalového pritokoméru. Télesa v komore maji tvar détskych piskotl a jejich pohyb
je vazany. Vykazuji malou tlakovou ztratu a jsou vhodné pro velké objemové pratoky. K vyrobé

Ve

se pouziva Sirokd Sala materidll, od termoplastli az po kvalitni korozi odolné kovy.

Ve svété nejuzivanéjsSim pritokomérem pro odbér vody je pratokomér s kyvnym diskem.
Tekutina prochazi pres méfici komoru zpusobujici kyvavy pohyb disku otacejiciho vietenem.
Toto otaceni je spojeno s magnetem vazanym na mechanické pocitadlo nebo generuje
elektrické impulzy. Pti kazdé otdcce je zachycen staly objem tekutiny, Ghlova rychlost otaceni
vietene je Umérnd objemovému pritoku tekutiny. V pfipadé magnetické vazby s pocitadlem
je nutné, aby ostatni materidly, ze kterych je pratokomér vyroben byly nemagnetické.

Nejistoty méreni dosahuji 2 %. Pro fakturacni méreni je nutné opakovat kalibraci kazdych

10 let.

@

Obrdzek 11 Piskotovy prutokomeér (vlevo), schéma; pratokomeéru s kyvnym diskem (vpravo); upraveno
zdroj: http.//www.refrigerationbasics.com; https://3.bp.blogspot.com

Spindle connected to
counter

Nutating disc

Meteriﬁg chamber

Sphere

29


http://www.refrigerationbasics.com/GFB/meter_rotary_pic_1.gif

3.3 INDUKCNI PRUTOKOMERY

Tento typ prltokomérd najdeme v literature také pod nazvy magneticky, magnetickoindukéni
&i elektromagneticky. Norma CSN EN 24006 Méfeni pritoku tekutin v uzavienych profilech.
Terminologie oznacuje tyto pratokomeéry jako indukéni. Toto oznaceni vychazi z Faradayova
indukéniho zakona, ktery vysvétluje vznik napéti na elektrodach pfi proudéni. Ve skute¢nosti
je vSak napéti dlisledkem Lorenzova zakona, proto oznaceni elektromagneticky lépe vystihuje
fyzikalni podstatu pratokoméru. V nésledujici kapitole bude objasnén princip prlitokoméru

na zakladé tohoto zakona.

Informace v ndsledujicich kapitolach 3.3.1 az 3.3.5 jsou ¢erpdny ze zdroje [5].

3.3.1 VYSVETLENI PRINCIPU NA ZAKLADE LORENTZOVA ZAKONA

Ve vétsiné publikaci je princip indukénich pritokomérd vysvétlen na zakladé Faradayova
zakona o vzniku napéti na elektroddch pfi proudéni. Na zdkladé tohoto zdkona jsou
pratokoméry normou oznacovdny jako indukcni. Ve skutecnosti je vsak vznik napéti

disledkem Lorentzova zakona.

civky elektromagnetu

\\\\\\\

meéfici trubice
izolacni vrstva

elektrody korozivzdorna trubka

Obrdzek 12 Princip indukéniho pratokoméru, zdroj: [5]

Lorenzliv zakon urCuje magnetické sily puUsobici na ndboj pohybujici se rychlosti
v elektromagnetickém poli a elektrické sily plsobici na tento naboj v elektrickém poli
ointenzité E. Sila Fn vyvoland magnetickym polem, ktera zpUsobuje vychyleni iontu

s ndbojem, je dana vektorovym soucinem

Frn = q (vXB) (3.7),
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kde g ndbojiontu;
v je rychlost naboje g;
B je indukce! magnetického pole.

Tato sila zpusobi vychyleni ndboji smérem k elektroddm umisténym ve sténé potrubi
o priméru d. Vychylené naboje vytvori na elektrodach rozdil potencidld o napéti U. Hodnota

intenzity elektrického pole E je pak ddna napétim na elektrodach U a jejich vzddlenosti d
8]
El = — 3.8).
Bl = (3.8)

V opacném sméru, nez Fpy, plUsobi elektricka sila Fe, kterd ma dle Lorenzova zakona velikost
Fo=qE (3.9).

Pro rovnovahu sil F, vyvolanou magnetickym polem a elektrické sily Fe plati

U
Iq(va)I=<qE (3.10).

Je-li spojnice elektrod kolma k roviné vektorG B a v, plati pro vektorovy soucin
U=B-d-v (3.11),

coz je formalné stejny vztah jako vztah ve smyslu Faradayova zakona.

Z predeslych vztahU vyplyva prfima umeéra vzniklého napéti na elektroddch na rychlosti
kapaliny. Pfima uméra nemusi byt zachovdna pro tekutiny nenewtonovského charakteru
a tekutiny obsahujici magnetické ¢astice. Objemovy pritok Ize stanovit jako soucin rychlosti
proudéni a pritocného prirezu. V praxi je situace ponékud sloZitéjsi, protoZze mérend kapalina
se v potrubi nepohybuje stejnou rychlosti a rychlostni profil odpovida prisluSnému charakteru
proudéni. Za jistych predpoklad( plati, Ze indukované napéti je Umérné stredni rychlosti

kapaliny v trubici. Pro pritokomér s kruhovym prirezem lze napéti vyjadrit vzorcem

4Q, 4B
= = — 3.12 ,
U Bdndz ndQV (3.12)

kde dse je primér kruhového potrubi;

! Indukce vyjadiuje silové Géinky magnetického pole na pohybujici se &astici s ndbojem.
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Q. je objemovy prutok.

Za predpokladu konstantni magnetické indukce a vzdalenosti elektrod |ze vzorec zjednodusit
U=K-Q, (3.13),

kde Kje konstanta, kterd zahrnuje charakteristické vlastnosti méfidla a jeji hodnota

se uréuje pfi kalibraci.

Kalibrace se provadi vodou pro jednu hodnotu pritoku z dlivodu linearni zavislosti vztahu
(3.13) po cely rozsah pritokoméru. Toto vsak neplati pro nenewtonovské tekutiny, jejichz

viskozita zavisi na rychlosti proudéni a neplati zde ani obecna linedrni konstanta K.

3.3.2 KONSTRUKCE INDUKCNIHO PRUTOKOMERU

Indukéni pratokomér se skldda z primarniho a sekundarniho prvku. V primarnim prvku probiha
transformace snimané neelektrické veliciny (prltoku) na elektricky signal a tvofi ho: méfici
trubice, elektromagnet a elektrody. VSechny tyto komponenty jsou vestavény do pouzdra,
které musi splfiovat provozni podminky. Sekundarni prvek reprezentuji elektronické obvody
potfebné pro fizeni napajeni magnetického obvodu. Dochazi zde k vyhodnoceni signdlu
o pratoku z napéti na elektrodach a jeho prevodu na poZadovany vystupni signadl pomoci

prevodniku, ktery mize byt integralni soucasti pritokoméru nebo je umistén oddélené.

Meéfici trubice muzZe byt vyrobena jak z nemagnetického (korozivzdorna ocel, keramika, plast),
tak z magnetického materialu. Ve druhém pripadé musi byt opatfena izola¢ni vystelkou (pryz,
keramika, teflon, plasty) z divodu izolace snimacich elektrod od vodivych ¢asti trubice.
Material vystelky musi vykazovat potfebnou odolnost proti zménam teploty, tlaku, chemickym

ucinkdm, abrazi apod.

Pro generovani magnetické indukce se pouziva elektromagnet, obvykle tvoreny soustavou
dvou tvarovanych civek. K buzeni Ize vyuZit proud stejnosmérny, stfidavy nebo stejnosmérné

impulzy.

Stejnosmérny proud se v dnesni dobé vyuzZiva zfidka z dlvodu nizkého napétového signalu
na elektrodach, coz pfinasi problémy se zpracovanim malych stejnosmérnych napéti. Dalsi
nevyhodou je mozny vznik elektrolyzy a polarizace elektrod. Vystupem stfidavého proudu
je signal harmonického pribéhu ovsem se znaénym Sumem, ktery je nutné kompenzovat.
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Nejcastéji se proto vyuzivda buzeni stejnosmérnymi impulzy obdélnikového nebo
lichobéZnikového pribéhu o frekvenci 7 az 30 Hz. Jejich vyhody jsou odolnost proti ruseni
sitovou stfidavou frekvenci 50 Hz, eliminace Sumu a neni nutné sefizovani pfi nulovém
pratoku. Nevyhodou je pomalejsi odezva prltokoméru, proto je u nékterych prevodniku
vyuzivano buzeni magnetického pole na dvou frekvencich (napf. 7 a 70 Hz). Pfi nizSich
frekvencich vznikda mensi ruseni signdlu a jeho uUroven je velmi stabilni, zhorsuji se vsak
dynamickeé vlastnosti. Naopak p¥i vyssi frekvenci Ize dosahnout rychlejsi odezvy na skokovou

zménu rychlosti proudéni.

civka elektromagnetu pouzdro

izolagni vystelka

elekirody 1 — mé¥ici trubice s izolaéni vystelkou, 2 — tésnéni
trubka z korozivzdorné krytu civek, 3 — vinuti civek, 4 — kryt civek, 5 — osa
oceli méFici trubice, 6 — p¥iruba

Obradzek 13 Konstrukce indukcniho pratokomeéru; zdroj: vlevo [5], vpravo [3]

Snimaci elektrody snimaji signdlni indukované napéti a jsou v pfimém kontaktu s proudici
kapalinou. Materidl elektrod musi vykazovat velmi dobrou vodivost a odolnost proti plisobicim
provoznim vlivim (abraze, chemické plsobeni). Soustava elektrod byva nejcastéjsim zdrojem
zavad, které jsou vyvolany korozi ¢i abrazi elektrod, zandaSenim usazenymi [atkami a nebo

porusenim jejich tésnosti.

Na elektrodach jsou kromé uzite€ného signalu odpovidajiciho rychlosti pfitomny rusiva napéti.
Ruseni mohou zpusobit elektrochemické reakce na elektrodach, vzduchové bubliny, treni
nebo narazy pevnych ¢astic v proudici kapaliné na elektrody. Dalsi pfi¢inou rusivych signala
jsou obvody pro vytvoreni magnetického pole. Potladeni Grovné rusivych signall ¢i zvyseni
poméru signdl/Sum je nejobtiznéjsi dkol sekundarnich prvk(, tj. méficich obvodu

pratokomeéru.
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Elektronické obvody mohou zajistovat i diagnostiku pritokoméru, jako je detekce zaplnéni
potrubi, zkratu, koroze a usazenin na elektrodach, deformace izolac¢ni vystelky aj. Zpracovani
signalu z elektrod zajistuji prevodniky fizené mikroprocesory. Prevodniky zajistuji zesileni,
digitalni filtraci, potlaceni rusivych signall a obvykle poskytuji nékolik nezavislych vystupt

(proudovy, napétovy, frekvencni, pulzni, digitalni).

3.3.3 VLIV MERENEHO MEDIA NA VYSLEDKY

Pro spravnou funkci pritokoméru je nutné, aby vodivost média v prostoru méfici trubice byla
homogenni a musi byt vétsi nez urcita hodnota. Signal pritokoméru neni zavisly na vodivosti
média, pozadavek na minimalni vodivost souvisi s impedanci? pouzitého pfevodniku. U viech
elektrickych obvodl pro méreni napéti musi vstupnim obvodem protékat maly elektricky
proud. Impedance kapaliny se zvétSuje pti poklesu jeji vodivosti. PFi pouZiti zesilovace s vétsi
vstupni impedanci je mozné snizit hodnotu minimalni vodivosti méfeného média. U mnoha
indukénich pratokomérd je vstupniimpedance zesilovace na tak vysoké Urovni, jak je to mozné
s ohledem na soucasny stav techniky. U béZznych indukénich pratokomérl je pozadovana
minimalni elektricka vodivost média v rozmezi (1 — 5) pS.cm™. Elektricka vodivost se u pitné

vody pohybuje v intervalu (250 — 500) pS.cm™.

Bubliny rozptylené v tekutiné zpUsobuji vyssi hodnotu vystupniho signalu, v pripadé velkych
bublin maze dojit k preruseni méreni. Usazeniny v trubici obecné zmensuji prarez, tim zvétsuji
rychlost proudéni a zkresluji signdl na elektrodach. Vodivé usazeniny mohou navic ovlivnit
vystupni napéti, nevodivé mohou izolovat elektrody od mérené tekutiny. Z téchto pripadu
mohou vzniknout chyby méreni. Vhodnou prevenci je dostatecna rychlost proudiciho média.
PFilis velka rychlost média vsak mUlzZe byt pficinou eroze a opotiebovani elektrod i vystelky
méfici trubice. Dal$i moZnosti prevence usazenin je pouziti mechanickych systému pro cisténi

elektrod.

Pratokomér pracuje spolehlivé jak pfi lamindrnim, tak i pfi turbulentnim charakteru proudéni,
z ¢ehoz vyplyva minimalni vliv charakteru proudéni na presnost méreni. Signal pratokoméru

mohou ovliviiovat turbulence a vifeni zplsobené ventily, Cerpadly a ohyby potrubi.

2 Podobné, jako elektricky odpor charakterizuje vlastnosti prvku pro stejnosmérny proud, impedance
charakterizuje vlastnosti prvku pro stridavy proud.
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Doporucuje se proto instalovat prltokomér tak, aby pred nim byl rovny Usek o délce

minimalné 5D a za nim 2D.

3.3.4 VLASTNOST! INDUKCNICH PRUTOKOMERU

Pratokoméry Ize méfit kapaliny, které jsou elektricky vodivé a nemagnetické. Nejsou avsak
vhodné pro méreni pritoku plynl a par. Médium musi mit minimalni elektrickou vodivost.
Pratokoméry vyZaduji spolehlivé uzemnéni, nemaji Zadné pohyblivé ¢asti, nezplisobuji Zadnou
tlakovou ztratu, maji vysokou spolehlivost a umoZniuji obousmérné méreni. Jsou dostupné
ve velkém rozmezi svétlosti DN 2 az DN 3 000. Optimalni rychlost proudéni se udava v rozmezi
(2= 3) m.sl. Pfirychlostech vétsich neZz 5 m.s? muZe dochazet k vyraznéjsimu naruseni
izola¢ni vystelky. Pro vétsinu prlitokomérd musi byt pritocny prarez zcela zaplnén. Zdroj [5]
uvadi dynamicky rozsah (Qmax : Qmin = 120 : 1) a pfesnost 0,2 — 0,5 %, kterd je vyjadfena jako
relativni chyba z rozsahu pfistroje. Vysledky méreni jsou téméf nezavislé na fyzikdlnich
vlastnostech média. Vystupni signal nezavisi na tlaku a teploté. Maximalni provozni teplota
pratokoméru je nejvice zavislda na materidlu vystelky a méfici trubice. Pritokoméry jsou
mechanicky odolné a spolehlivé pracuji v tézkych pracovnich podminkach. Maji nizké naklady

na obsluhu a udrzbu.

3.3.5 ZASADY SPRAVNEHO PROVOZU A POUZITI

Obradzek 14 Zdsady umisténi indukcniho pratokoméru; zdroj: [5]

Zasady spravného umisténi indukéniho pratokoméru ilustruje obrazek 14. Pozadovano
je rovné potrubi v délce minimalné pétindsobku prdméru pred méridlem a dvojnasobku

za méfidlem. Ve vodorovném potrubi se doporucuje umistit pratokomeér ve stoupajicim tseku
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(obr. 14b) nebo do ,sifonu” (obr. 14c). Spojnice elektrod musi byt pfiblizné vodorovna.
Osazeni prutokoméru v nejvyssim misté potrubi neni vhodné; zde se mohou shromazdovat
bubliny plynu a pfinedostate¢ném pratoku tam nebude potrubi zaplnéno (obr. 14d).
Pro instalaci pritokoméru neni vhodna ani sestupnd ¢ast potrubi s volnym vytokem; tam
se mUZe potrubi pfi nulovém pratoku zcela vyprazdnit. Vhodné umisténi je ve svislém potrubi,
kde kapalina stoupa vzhiru, bubliny plynu mohou unikat a nehromadi se v méfici trubici.
Pratokomér by nemél byt instalovan do sani Cerpadla, kde vznikd nebezpedi podtlaku
s pfipadnym uvolfiovanim plynu z kapaliny (obr. 14e). Regulaéni a uzaviraci armatury by mély

byt zatazeny vidy az za pritokomérem (obr. 14f). [5]

Nutnou podminkou je spolehlivé uzemnéni snimace na technologickou kapalinu, ktera tvofi
zkrat pro bludné proudy. Ty mohou zpUsobit posun nuly vystupniho signalu. Pro uzemnéni
se pouzivaji zemnici krouzky, které se vkladaji pred a za méfi¢, nebo lze pouzit zemnici
elektrodu umisténou v meéfici trubici snimace. Indukéni pritokomér lze pouzit k méreni
prutoku vody, odpadnich vod, korozivnich a chemicky agresivnich latek, suspenzi s pevnymi

¢asticemi, erozivnich a viskdéznich médii, kall, kasovitych hmot i past.
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3.4 UTRAZVUKOVE PRUTOKOMERY

Ultrazvukové pratokoméry vyhodnocuji pritok na zakladé méreni rychlosti proudiciho média,
patfi tedy do skupiny rychlostnich pritokomérd. K méreni rychlosti se pouziva ultrazvukové
vinéni Sitici se proudicim médiem. Ultrazvukové pritokoméry mizeme rozdélit do nékolika

skupin viz obrazek 15.

Obrdzek 15 Zdkladni rozdéleni ultrazvukovych snimaci

3.4.1 PRUTOKOMERY VYUZIVAJICI DOPPLERUV JEV

3.4.1.1 DOPPLERUV JEV

Podstatou je skladani rychlosti vinéni s rychlosti vzajemného pohybu zdroje a detektoru,
coz predstavuje zménu detekované frekvence vinéni. Pti ptiblizovani je frekvence pfijimaného

vinéni vyssi, pfi oddalovani nizsi.

-—“

@ @>
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Obrdzek 16 Dopplerav jev; zdroj: http://www.vascak.cz/
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Pro rozdil mezi vysilanou a pfijimanou frekvenci plati vztah

2ucosa
Af=———f (3.14),
\4
kde  cos a ur€uje Uhel, ktery svira vektor rychlosti pohybu detektoru s osou zdroje;
v je rychlost Sifeni signalu;
u odpovida rychlosti detektoru;

f je frekvence vysilaného signalu.

Tyto pratokoméry je mozné pouzit v pfipadé, kdy proudici médium obsahuje ¢astice odrazejici

vinéni (pevné ¢astice, plynové bubliny). Bez téchto ¢astic nem(iZe tento pratokomér pracovat.

vysilac a prijimacé
ultrazvuku

0
; 0
t o_ 0 0 |
\ v 7 (o] /
—— (O o — — — e
:l—,\’s ) 0
fA o © o © o M
.‘ o .- ‘,
\id O 0 O ( |

médium s ¢asticemi nebo bublinami
Obrdzek 17 Princip pritokoméru vyuZivajici Dopplerova jevu; zdroj: [6]

Pratokomér se sklada z vysilace a pfijimace umisténych na stejné ¢i opacné strané potrubi.
Ultrazvukovy signdal se zndmou frekvenci, ktera se pohybuje okolo 0,5 MHz se Sifi z vysilace
do proudiciho média, kde se odrazi od castice a je zpracovan v pfijimaci, kde se vyhodnocuje

zména frekvence. Za predpokladu, Ze v << c je zména frekvence dana vztahem

2 fvcosa
fo 21V 05K (3.15),
c
kde cje rychlost Sifeni signalu;

f je vysilaci frekvenci signdlu;

v je rychlost ¢astice.
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Pratokoméry tohoto typu vyZaduji koncentraci suspendovanych ¢éstic ¢i bublin o velikosti
30 um nebo vétsich nejméné 25 ppm3. Nejistota méfeni zaleZi na rychlostnim profilu
proudiciho média, na obsahu a velikosti ¢astic i na velikosti potrubi. Kalibraci Ize dosahnout

nejistoty 1 %. [6]

3.4.2 PRUTOKOMERY ZALOZENE NA DOBE PRUCHODU SIGNALU

V anglictiné oznacované jako transit — time. Zakladem pratokoméru je vysila¢ a pfijimac
ultrazvukového vinéni. Nejcastéji se pouZivaji piezoelektrické ménice, které mohou pracovat
jak ve funkci vysilace (generatoru), tak ve funkci prijimace ultrazvukového signalu. Frekvence

vinéni zavisi na rezonancéni frekvenci piezoelektrického ménice a obvykle je 0,5 az 1 MHz. [6]

Obradzek 18 Ultrazvukovy pritokomér s vyhodnocenim doby prichodu signdlu; zdroj: [6]

Ultrazvukovy pratokomeér je tvoren méfici trubici, ve které je zabudovan jeden nebo vice paru
vysilace a prijimace ultrazvukového signalu. Prltokoméry jsou velmi ¢asto konstruovany
v diferencnim zapojeni, kdy je ultrazvukovy signdl vysilan jednak ve sméru a jednak proti

sméru proudéni. [6] Schéma takového pritokomeéru je na obrazku 18.

Vyhodnocuji se ¢asové rozdily impulz( ultrazvukového signalu pfi prichodu v obou smérech
jejich Sifeni. Vysila¢ V1 vysila impulzy ve sméru proudéni, vysila¢ V, proti sméru proudéni.
Pfijimace jsou oznaceny P1 a P,. Za pfedpokladu, Ze ¢ >> v plati:

C2

T= — At (3.16),
M 2L cosa

3 Zkratka parts per million. Jednd se o vyraz pro jednu miliontinu (celku).
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kde cje rychlost Siteni ultrazvuku v daném prostredi;
U odpovida stfedni rychlosti proudici tekutiny;
L je vzdalenost vysilade a ptijimace;
At je doba mezi vyslanim a pfijmem signalu pro jednotlivé dvojice.

Rychlost Sifeni ultrazvuku je mozné poté vyjadrit jako

2L
c=
t +t,

(3.17),
kde t;je doba mezi vyslanim a pfijmutim impulzu pro dvojici V1, P1;
tzje doba mezi vyslanim a pfijmutim impulzu pro dvojici V2, P2.

Po dosazeni této rovnice do rovnice (3.16) ziskame vysledny vztah (3.18) pro vypocet rychlosti,
ktery neni zavisly na rychlosti Sifeni ultrazvukového signalu a tim je vyloucena zavislost
na slozeni média, teploté a tlaku. PoZadovand presnost méreni urcuje méreni casu

s pfislusnou nejistotou.

B At 2L 5.18)
V= (t; + ty)?%cosa '

Stredni rychlost proudéni urcend touto rovnici se lisi od skutecné stfedni priirezové rychlosti

Vs, @ proto je nutné zavést korekcni soucinitel k zavisly na typu proudéni. Po korekci plati

D
US = E ’
k=134 pro Re > 5 -103;
k=11 pro Re =103 -5 -103;
k=14 0,295 Re < 107
= - ro Re )
1,2InRe —1 P

StarSi typy ultrazvukovych pritokomérd zalozené na vyhodnocovani doby priichodu
ultrazvukového signalu byly pouzitelné jen pro velmi homogenni kapaliny. Pfitomnost bublin
plynu a pevnych c¢éastic v médiu plsobi zeslabeni ultrazvukového signdlu a vznik chyb
pfi méreni. Soucasné pfristroje vyuzivaji prodlouzeni drahy pti vicendsobnych odrazech, vétsi

pocet méficich kandld a presnéji metody mikroprocesorového zpracovani signalu. Cislicové
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zpracovani signalu s vyuzitim algoritm( filtrace a verifikace spravnosti signalu umoznilo

vyrazné zlepsit presnost, opakovatelnost a stabilitu méreni pritoku. [6]

3.4.3 PRUTOKOMERY DLE TYPU SNIMACE

Zdroj ultrazvukovych vin (elektroakusticky méni¢) mlzZe byt instalovan v bezprostfednim styku
s méfenou tekutinou a oznacuje se jako prUtokomér se smacenymi (zadsuvnymi) snimaci.
Instalace na potrubi zvnéjSku se vyuziva pro prltokoméry s pfiloznymi snimaci. Jejich
nespornou vyhodou je bezdotykové méreni, tim nezasahuji do proudiciho média a neovliviuji
méreny prutok. Jsou hygienické, nehrozi Zzadnd kontaminace média a nem(zZe dochazet ani
k usazovani kalt v pratokoméru. Mohou byt na potrubi instalované dodatec¢né, aniz by bylo
nutné prerusit provoz. Ultrazvukovy signal pfi prichodu sténou potrubi méni rychlost a smér
Sifeni impulzu, pro méreni je pak podstatné znat tloustku stény a material potrubi. Vyhodné
jsou vtomto pripadé pritokoméry doplnéné dalsim kanalem pro ultrazvukové meéreni
tloustky stény potrubi. Negativné muZe puUsobit rozptyl zareni na nehomogenitach

(napf. vystelka potrubi), které ¢asto znemozni detekci nebo zvysi nejistotu méreni az na 20 %.

zasuvny snimac pfilozny snima¢

(clamp-on)

A‘Z’f drzak snimade

Obradzek 19 Typy snimacl — smdceny (vlevo), priloZny (vpravo); zdroj: [6]

Pro zmenseni nejistoty méreni se pouziva nékolikakanalové provedeni prlitokomérd. Sondy
jsou umistény do nékolika axidlnich rovin pro potlaceni vlivu rychlostniho profilu a diky jejich
vétsSimu poctu je moziné lépe podchytit charakter proudéni. Vhodné rozloZzeni snimacu
usnadnuje urceni stfedni prarezové rychlosti v. Nékolikanalové provedeni snimace ve spojeni
s vyhodnocovaci jednotkou fizenou mikroprocesorem umoziiuje zmensit nejistotu méreni

az k hranici 0,1 %. Pfi silné naruseném rychlostnim profilu a pro dosazeni nejistoty lepsi
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nez (0,5 — 1) % staci ¢tyri axialné usporadané snimace. Se zvétsujicim se poctem snimacu roste

i cena prliitokoméru.

Sn/

Sa1 LN

Obrdzek 20 Nekolikandlové provedeni ultrazvukového pritokoméru: zleva dvoukandlovy, tfikandlovy, pétikandlovy
pritokomeér; zdroj: [6]

Informace v nasledujicich kapitolach 3.4.4 a 3.4.5 jsou ¢erpdny ze zdroje [6].

3.4.4 VLASTNOSTI ULTRAZVUKOVYCH PRUTOKOMERU

Ultrazvukové priitokoméry patfi do skupiny modernich pratokomér(. Lze je vyuZit na méreni
kapalin, plyn( ale i pfehraté ¢i saturované pary, a to véetné nevodivych a agresivnich tekutin.
Vykazuji velké méfici rozpéti (pomér maximalni a minimalni méfitelné hodnoty prltoku).
Nékolikananalové snimace lze svyhodu vyuZit pro méreni v potrubich vétSich rozmérq,
napr. kominy. Jejich tlakova ztrata je témér nulova. Neobsahuji zadné pohyblivé soucasti, diky
tomu maji dlouhou Zivostnost. Pracuji bezhlu¢né, maji velmi pfiznivé dynamické vlastnosti
(rychld odezva), vyZaduji jen minimalni udrzbu a neni nutna rekalibrace. Jsou schopny pracovat
v libovolné poloze a je mozné je pouzit na obousmérné proudéni. Jejich ¢innost je nezavisla
na vlastnostech mérené tekutiny a jsou necitlivé na pfitomnost vnéjSich magnetickych poli.
Pfilozné snimace Ize instalovat vné potrubi a vyménovat za provozu, maji dlouhou Zivotnost
a pracuji nezavisle na materidlu potrubi, je-li material potrubi dobte zvukové vodivy. Potrubi
z betonu, keramiky a velmi porézni litiny absorbuji ultrazvukovou energii a nejsou pro pfilozné
snimace vhodné. Pro zvySeni presnosti je vhodné, aby u pfistroje byla zabezpecena korekce

na tvar rychlostniho profilu.

Omezeni ultrazvukovych snimacl — potrubi musi byt zaplnéno v celém prirezu, turbulence
a vireni mohou ovliviiovat signal. Pfi pouziti pritokomért typu transit — time by neméli byt
pevné castice a bubliny vtekutiné, médium musi byt akusticky propustné. Usazeniny

na snimaci a na potrubi mohou zpUsobit chyby, popf. selhani z divodu utlumu ultrazvukovych
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vin. Prekazky v potrubi pfed meéfidlem maji vliv na namérenou hodnotu. Dopplerovy
pratokoméry nevykazuji vysokou presnost, jsou to vSak nenakladné pfistroje

pro monitorovani pratoku.

3.4.5 ZASADY SPRAVNEHO PROVOZU A POUZITI

Hlavni zasady spravného umisténi ultrazvukového pratokoméru ilustruje obrazek 21.
PoZadovano je rovné potrubi v délce deseti aZz dvacetindasobkl priméru prfed méridlem
a pétinasobk(i za méfidlem. Ve vodorovném potrubi se doporucuje umistit pritokomér
ve stoupajicim useku (obr. 21b) nebo do ,,sifonu” (obr. 21c), aby bylo potrubi zcela vyplnéno
mérenou kapalinou, a aby se v horni ¢asti potrubi neshromazidovaly bubliny plynu.
Pritokomér by nemél byt instalovdan do sani Cerpadla, kde se mlze vyskytovat podtlak
s pfipadnym uvolfiovanim plynu z kapaliny (obr. 21d). Regulaéni a uzaviraci armatury by mély

byt zarazeny vidy az za prlitokomérem (obr. 21e).

Obradzek 21 Zdsady umisténi ultrazvukového pritokoméru, zdroj: [6]

Ultrazvukové pritokoméry nachazeji Siroké uplatnéni v rlznych odvétvich pramyslu.
Ve vodéarenském (filtrovand, pitnd i uzitkova voda, odpadni, znecisténé vody a kaly),
chemickém (zkapalnénych plynd, kapalné siry, chloru a dalSich provoznich kapalin, roztoku
i suspenzi), petrochemickém (ropa, kapalné iplynné ropné produkty, surové i rafinované
oleje; méreni v prostredi s nebezpecim vybuchu), potravinarském a farmaceutickém (méreni
za prisnych hygienickych podminek), energetickém (pritok teplonosnych a chladicich médii,
systémy pro méreni pfedaného tepla). Jsou vhodné pro znecisténé tekutiny a nachdazeji vyuziti

pfi méreni kall, odpadnich tekutin, v kanalizaci a v provozech odpadnich vod.
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3.5 TURBINOVE PRUTOKOMERY

Patfi mezi mechanické pritokoméry, kdy se tekutina dostava do primého kontaktu
s primarnim prvkem pratokoméru tzv. rotorem, ktery je diky silovému ucinku pohybu tekutiny
uvadén do otacivého pohybu. Pro tuto skupinu se v literatufe pouzivda obecny pojem

turbinové pratokomeéry, kde rotor muze tvofit turbinka, Sroubové i lopatkové kolo.

@

77

o N P

Obrdzek 22 Schéma zleva: lopatkovy, Sroubovy a turbinovy pritokomeér; zdroj: http://user.mendelu.cz

Méronosnou veli¢inou je frekvence impulzi f. Frekvence otaceni je umérna okamzitému
pratoku, celkovy pocet otacek zdvisi na proteklém mnoiZstvi. Pro prevodni charakteristiku
pratokoméru plati videdlnim pripadé vztah (3.19). Méreny objemovy pratok odpovida

proteklému objemovému mnozZstvi a neni pfimo zavisly na hmotnosti tekutiny.
f=K;-Qy (3.19),

kde Quje objemovému pritok;

K: je soucinitel turbinového snimace.

V katalogovych listech jsou zpravidla udavany dva rozsahy méreni — zakladni a rozsifeny.
Zakladni rozsah je rozmezi pritokd, kde je vystup v danych mezich linearni. Na okraji
zakladniho méficiho rozsahu lze také méfit, ale bud' s vétsi chybou nebo linearizaci prevodni
charakteristiky*. Turbinové pritokoméry bez linearizace lze pouZivat v uzsim rozsahu pratokd

a jejich presnost je typicky + (0,5 — 1) %. [3]

Ke snimani prichodu lopatek se nejcastéji pouziva indukéni snimac, ktery zaznamendva

impulzy napéti vznikajici pfi otaceni lopatek pod snimaci civkou s permanentnim magnetem,

4 PFevodni charakteristika je vztah mezi vykazovanou veli¢éinou méfidlem a veli¢inou snimanou.
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kde dochazi ke zménam magnetického toku. V typickém provedeni je pred a za rotor vloZen
usmérnovac proudéni upravujici proudéni. Turbinové pratokoméry pfi minimalizaci ztrat
tfenim maji Siroky rozsah linedrni zavislosti uhlové rychlosti rotoru na rychlosti proudéni.
U téchto pritokomérd se uvadi pomér pritokl Qmax: Qmin = 100:1, kde Qminodpovida

1,5 l.min™.

Turbinové pritokoméry vykazuji tlakovou ztratu zasluhou rotoru, ktery predstavuje prekazku
v proudici tekutiné. Hlavni nevyhodou turbinovych pratokomér( je nemoznost mérit pratok
od nuly, dale je potfeba pocitat s opotfebenim loZisek, kterd je potfeba ménit. Interval

7 _o

pro vyménu zavisi na rezimu provozu a druhu média a pohybuje se obvykle od 18 mésicl
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Obrdzek 23 Tlakovd ztrdta na vodoméru; zdroj: http://www.kapka-vodomery.cz

Méreni pratoku turbinovym principem patfi k nejstarsim metodam, nebot mechanicka vazba
proudici tekutiny sturbinkou je bezpe¢nym a primym mérenim objemového pritoku,

uplatniujici se zejména pro pribézna méreni. Diky své presnosti, ktera zpravidla pIné postacuje
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predepsanym pozadavkim a pomérovému rozpéti rozsahu, se tyto pratokoméry stavaji

v ’

idedInim méridlem pfi pfeddvani i prejimani dodavek tekutin a pro méreni a uctovani jejich
mnozstvi. Jejich nejrozsirenéjsi poutziti je pro méreni dodavek vody do domacnosti, kde jsou
tyto prutokoméry obecné znamy pod pojmem vodoméry. RozliSujeme dva typy

vodoméru — suchobézné a mokrobézné.

SuchobéZny vodomér ma tlakovou desku oddélujici mokrou a suchou ¢ast. Rotacni pohyb
turbinky do pocitadla se prenasi pomoci magnetické spojky, kterd je opatrena stinicim prvkem,
aby nedochazelo k ovlivnéni vnéjsim magnetickym polem. Magneticka spojka mlzZe zplsobit
»prokluz” pri pocatecnim nabéhu pratoku a pfi pretizeni vodoméru. U mokrobéziného
vodoméru jsou Ciselniky pIné zaplaveny vodou a rotacni pohyb turbinky se mechanicky prenasi

pfimo hridelkou do poditadla. Z tohoto divodu je vodomér citlivy i v pasmu nizkych pritoka.

Obrdzek 24 Rez suchobéinym a mokrobéZnym vodomérem, cervend &dst znaéi suchou &dst;
zdroj: http://www.neovlivnitelnyvodomer.cz
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3.6 VIROVE PRUTOKOMERY

Virové pratokomeéry jsou nejcastéji zastoupeny v tzv. skupiné fluidikovych pritokoméra, které
vyhodnocuji objemovy prutok z rychlosti proudiciho média a ze znalosti pritoéného priifezu.
Tyto pratokomeéry jsou zaloZzeny na principu tvorby virové stezky znamou také pod pojmem

Karmdnova virova stezka, kterou charakterizuji parametry a a b.

v

&

Obradzek 25 Karmdnova virovd stezka, zdroj: [7]

PFi velmi nizkych rychlostech v oblasti laminarniho proudéni tekutina proudi rovhomérné
bez turbulence podél prekazky. Pfi zvysujici se rychlosti proudéni zacina za prekazkou vznikat
oblast nizsiho tlaku. Pfi stale narUstajici rychlosti v této oblasti vznika turbulentni proudéni,
které je typické zménou tlak( a tvorbou vird. Ty vznikaji pravidelné a stfidavé na jedné a druhé
strané za bodem odtrzeni proudu od prekazky nasledkem poruseni rozlozeni tlakovych sil.
V okamziku oddéleni viru dochazi k lokdlnimu narlstu tlaku a poklesu rychlosti na jedné
a obracené na druhé strané, pricemz se tento déj neustdle opakuje. Frekvence tvorby vir( je
pfimo Uumérnd rychlosti mérené tekutiny. V pfipadé nadkritického obtékani se proudéni

kapaliny v Uplavu stava nepravidelné stejné jako generovani vird.

Pocet vytvorenych virli za ¢asovou jednotku nezavisi ve znacném rozsahu na Reynoldsové
Cisle. Mezi rychlosti proudéni v a frekvence f tvorbou virll plati v uréitém rozsahu linearni
zavislost dana vztahem

_SuV_Sp4Qy

f d d mD?

=K-Q, (3.20),
kde dje charakteristicky rozmér prepazky (napr. priimér valce);

St oznacuje Strouhalovo Cdislo, jeho hodnota je zavisla na tvaru a rozmérech d

vloZzeného télesa;
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D je svétlost potrubi;
K je tzv. K — faktor, ktery charakterizuje virovy pratokomér.

K — faktor udava pocet impulzi odpovidajici objemu proteklému za jednotku Casu a uUzce

souvisi se Strouhalovym Cislem a zavisi pouze na geometrii virového télesa.

5|
B
¥
- —
104 107 ——
Re

Obrazek 26 Idealizovany pribéh zavislosti K-faktoru na Reynoldsové Cisle; zdroj: [7]

Hodnota K-faktoru se ziskd kalibra¢nim méfenim pritokoméru, hodnota je jedinecna
pro kazdy prutokomér, je uloZzena v paméti elektroniky méridla a plati po celou dobu
Zivotnosti, nezméni-li se rozmér prekazky v dlisledku eroze ¢i koroze. V rozmezi konstantnosti

hodnoty K-faktoru neni vystupni Gdaj prltokoméru ovliviiovan zménami hustoty, teploty
a tlaku.

3.6.1 KONSTRUKCE VIROVEHO PRUTOKOMERU

senzor tlaku

virové téleso

USSLLSSLLLLTSSLLL LSS LTSS LSS LSS TS SSSL LSS LSS LSS LTSS LSS LSS S SS9

virové téleso senzor tlaku

Obradzek 27 Princip uspordddni virového priitokoméru; zdroj: [7]
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Primarnim prvek pratokoméru tvori pratokova trubice zahrnujici virové téleso, snimac
detekujici viry a méridlo. Sekundarni prvek predstavuje vystupni zafizeni pfevadéjici snimané

signaly na Udaje o proteklém objemu, hmotnosti nebo na standardizovany analogovy vystup.

Spolehlivost a nejistota méreni jsou zavislé zejména na kvalité vznikajicich vir(i a jejich snimani.
Z potieby definice jednoznacného a presného okamziku odtrzeni dil¢ich vira se dnes pouzivaji
virova télesa s ostie ohrani¢enou ndbéznou hranou a kazdy vyrobce uvadi specifické vyhody
svého feSeni tvaru virového télesa. Snimace ¢, d vyuZivaji kombinace casti prekazky,

kde dochdzi k tvorbé vir(i s ¢asti, ktera nabizi moZnost uloZeni integrovaného snimace vir(.

< >@
—p —p
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a) b)
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d)
Obrazek 28 Priklady tvart virovych téles; zdroj: [7], upraveno
Ke snimani vir( se vyuZivaji odpovidajici zmény tlaku nebo rychlosti. Nejcastéji se pouZivaji
piezoelektrické ¢i ultrazvukové snimace. Méronosnou veli¢inou je frekvence tvorby vir(.
Mistem snimani mazZe byt vloZzené virové téleso, sténa potrubi ¢i jind mista ve virové oblasti.

piezoelektricky vysilac ultrazvuku
senzor sily

VAL LS LA AL A1 A AP A AT TS S S S A, - V]

~ sily pusobici na senzor
fv .........

silové pusobeni virt

il

[
2

pfijimac¢ ultrazvuku

piezoelektricky
senz

v
<=

viroveé téleso

se snimacim prvkem membrana

Obrdzek 29 Piezoelektricky senzor pritokoméri Rosemount (vlevo), ultrazvukovy senzor detekce vira (vpravo); zdroj: [7],
upraveno
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Piezoelektricky senzor prevadi mechanické kmitani na elektricky signal. Na obrazku 29
je schématicky prifez méficim Ustrojim. Ultrazvukové snimace modeluji na zakladé priichodu
virl prostorem spojnice mezi vysilatem a pfijimaéem signal s frekvenci, kterd odpovida

frekvenci vytvorenych vir(.

3.6.2 VLASTNOSTI VIROVYCH PRUTOKOMERU

Velikost Reynoldsova cisla Re hraje u virového pratokoméru vyznamnou roli. Z definice
Reynoldsova ¢isla (3.21) plyne, Ze jeho hodnota klesne pfi zménseni rychlosti v nebo také
pfi zvySeni dynamické vizkozity n. Tyto skutecnostni je tfeba brat v potaz pfi méfeni malych
pratok( s médii s velkou vizkozitou.

_ vDp _ 4Q.p
n miDn

Re (3.21)

Méreni by vidy mélo probihat v rezimu turbulentniho proudéni. Za podminky Re > 30 000 byva
nejistota pfi méreni kapalin z mérené hodnoty obvykle + (0,5 — 0,75) %. S poklesem
Re pod hodnotu 20 000 aZ 30 000 chyba méreni poroste a pfi Re < 10 000 mlze byt nejistota
i 10 % z mérené hodnoty. Opakovatelnost méreni pratoku kapalin, plynd a pary je lepsi

nez + 0,1 % z mérené hodnoty. [7]

Virové pritokoméry lze pouzit k méreni pratoku Cistych kapalin i kapalnych smési (nezavisi
na elektrické vodivosti média), plynd a vodni pary. Mérené médium by nemélo obsahovat
vyznamné mnozstvi rozptylenych pevnych ¢éastic ani bubliny v kapaliné nebo kapalné ¢&astice
v plynu. Kapaliny by mély mit malou viskozitu. Pfi pouziti pritokoméru o mensi svétlosti

vzroste Re, ale vzroste i trvald tlakova ztrata méridla. [7]

Virovymi pratokoméry je mozné méfrit kapaliny, plyny i paru. Maji linedrni zavislost frekvence
signalu na prltoku. V definovanych mezich neni méreni ovlivnéno hustotou, teplotou
ani tlakem média. Vykazuji malou tlakovou ztratu. Nemaji zadné pohyblivé casti. Kalibrace
vodou je platna pro vSechna méfeni a K—faktor ma vysokou stabilitu. Poskytuji signdl ve formé
frekvence (obdobné jako turbinové pritokoméry). Jsou odolné proti vibracim potrubi

a pulzacim v médiu.

Tyto pratokoméry nelze pouzit k méfeni malych pratokd a rychlosti. Je tfeba dodrzet pomérné

dlouhé uklidnujici délky pred a za pridtokomérem. Jsou citlivé na instalaci, méreni pratoku neni
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mozné neni mozné zcela od nuly a v obou smérech. Pritocny priarez musi byt zcela zaplnén.

Méreni jednodussimi pritokoméry mohou ovlivnit vibrace, Sumy a pulzace v potrubi.

3.6.3 ZASADY SPRAVNEHO PROVOZU A INSTALACE

Pfesné méreni objemového pritoku vyZaduje zcela zaplnéné potrubi a plné vyvinuty
rychlostni profil bez pulzaci. Pfi instalaci je nutnd peclivd montaz s vystfedénim pratokoméru,
aby nedoslo k ovlivnéni pritocného profilu. Je potfeba dodrzZet pfimé uklidriovaci délky v délce
minimalné dvacetinasobk( priméru pred méridlem a pétinasobk( za méridlem a pratokomér
instalovat do mist idedlné bez vibraci potrubi, elektrického ruseni a mozného vzniku kavitace.
V ptipadé, kdy nelze dodrZet poZadované primé useky je doporuceno pouzit usmérnovace

pratoku.

220DN 25D

Obrdzek 30 Umisténi pritokoméru; zdroj: [7]

Ve vodorovném potrubi je doporucovano umistit prdtokomér ve stoupajicim tuseku (obr. 30b)
nebo do ,,sifonu” (obr. 30c), aby potrubi bylo zcela vyplnéno mérenou kapalinou a v horni ¢3sti
potrubi se neshromazdovaly bubliny plynu. Pridtokomér by nemél byt instalovan do sani
Cerpadla, kde vznikd nebezpeci podtlaku s pfipadnym uvolfiovanim plynu z kapaliny (obr. 30e).

Regulacni a uzaviraci armatury by mély byt vzdy zafazeny az za pritokomérem (obr. 30f). [7]

Virové pratokoméry se uplatni zejména jak nahrada klasickych prarezovych méridel. Jejich

instalace je jednodussi, jsou k dispozici v Siroké skale svétlosti a maji velké méfrici rozpéti.
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Na rozdil od indukcnich pratokomérl nezalezi na elektrické vodivosti média, avsak nejsou
vhodné pro méreni s vysokymi hygienickymi naroky. Obecné jsou uréeny k méreni relativné
Cistych kapalin, plyn( a par, obsahujicich pouze minimalni mnozstvi pevnych znecistujicich

latek. Tyto pratokoméry je mozné najit pod oznacenim VORTEX.
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3.7 CORIOLISOVY PRUTOKOMERY

Coriolisovy pritokoméry spadaji do skupiny hmotnostnich pritokomérd a jsou zaloZeny
na principu Coriolisovy sily. Tato sila plsobici na téleso v rotujici neinercidlni vztazné soustavé
méni vzddlenost od osy otaceni. V rotujici trubce obvodovou rychlosti w protéka tekutina
rychlosti v, Coriolisova sila AF¢ zpUsobi jeji deformaci zavislou na rychlosti proudéni tekutiny,
obvodové rychlosti a hmotnosti prvku tekutiny. Coriolisova sila pusobi na kazdy element
tekutiny a je tedy Umérna hmotnostnimu pratoku Qm. Pfimé urceni této sily z hmotnostniho
pratoku by vSak bylo obtizné, proto se vyuZiva plisobeni momentu sily M na prvek Am o délce
Al, vzdaleny o délku / od osy rotace. Celkovy moment plsobici na potrubi o délce L se ziska
integraci
L

M= 2mej 1dl = L2wQ,, (3.22).

0

Obradzek 31 Coriolisova sila: oznaceni velicin (vlevo), deformace trubky (vpravo); zdroj: [4]

3.7.1 VYSVETLENI PRINCIPU CORIOLISOVA PRUTOKOMERU

Otaceni trubice je u pratokomérl nahrazeno kyvavym pohybem nebo harmonickym
kmitanim, coz znadi, Ze vektor w a AF. maji periodicky proménnou orientaci. Soucasné

pratokomeéry vyuzivaji rizné typy zakfivenych trubic nebo trubice pfimé.

c) detektor snimaci bod

b)  smér toku
tekutiny % polohy E
/ [

% Coriolisova [
sila m G
\
osa kyvaveho \ (] snimaci bod detektor
pohybu trubice Coriolisova </ polohy
sila F N
smér pohybu
trubice

Obrdzek 32 Ucinek Coriolisovy sily na trubici tvaru U: a) kmitajici snimac¢ s nulovym priitokem, b) piisobeni Coriolisovych sil
pri pritoku tekutiny, c) ¢elni pohled na deformaci trubice a jeji snimdni; zdroj: [4]
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Trubice U je rozkmitana elektromagnetickou silou a vykonava periodicky kyvavy pohyb
s harmonickym pribéhem o kmitoctu w. Obvykle volime rezonan¢ni kmitolet®, z néhoz
je mozné pri tekutiné v klidu stanovit hustotu tekutiny. Harmonicky prlibéh ma také
Coriolisova sila AF a celkovy moment M, ktery zplsobuje zkrouceni trubice a je dlsledkem
pusobeni dvojice sil opacné pusobicich na vtokové a vytokové Useky trubice. Na kolmém useku

je Coriolisova sila nulova. Deformace se snima vhodnymi snimaci polohy.

snimace polohy

d)
a) —
e ) s ) | _
————
elektromagneticky e)

budi¢

Obrdzek 33 Ucinek Coriolisovy sily na pfimou kmitajici trubici, a) schéma snimace, b) kmitajici trubice pfi nulovém pritoku,
¢) deformace kmitajici trubice vlivem Coriolisovych sil, d) vyznaceni tucinku Coriolisovych sil e) porovnani tvaru trubice
pri nulové a nenulovém pratoku; zdroj: [4]

Pfima trubice je vychylovana stfidavym elektromagnetickym polem a jeji sinusové kmity
s rezonancni frekvenci, jsou snimany optickym ¢i indukénim snimacem polohy. Vetknuté
konce vykonavaji kyvavy pohyb s kruhovou rychlosti w. PFi proudéni se ¢astice na vstupu
trubice oddaluji od osy kmitani, zatimco na vystupni strané se ptiblizuji, disledkem je vznik
Coriolisovych sil majicich na obou koncich opacny smér. Tyto sily se scitaji s vychylujici
elektromagneticky buzenou silou, a vysledkem je deformace trubky dle obrdzku 33 ¢, e.
Deformace Coriolisovou silou je velmi mald a vyhodnocuje se za pomoci snimacl jako fazovy
posun snimanych kmitQ. Je-li rychlost tekutiny nulova (obr. 33b) jsou signdly ze snimacu
polohy identické, naopak pfi proudéni ur¢itému pritoku média jisty fazovy posun. Pfi méreni

se nezjistuje velikost Coriolisovy sily, ale vliv této sily na fazovy posun snimanych kmitd.

5 Pfi této frekvenci si systém uchovava energii kmitani a i malé pravidelné sily mohou zp(sobit velké amplitudy
kmita.
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PFi nulové rychlosti Ize také pratokomeér vyuzit jako viskozitometr. Viskozita se urci z vykonu

nutného k udrzeni kmitd trubice.

b
3 |y At=0proQ, =0 Y [y At odpovida Q,

Obradzek 34 Fdzovy posun signdlii detektort polohy: a) pri nulovém pratoku, b) pfi urc¢itém priatoku; zdroj: [4]

3.7.2 POZADAVKY NA JEDNOTLIVE CASTI PRUTOKOMERU

Material méfici trubice by mél byt zvolen tak, aby byl odolny proti mérenému médiu, jeho
agresivnim i abrazivnim Gcinkdm, byl necitlivy na vnéjsi vibrace, mechanické napéti namahani
vlivem teplotni roztaznosti apod. Nejc¢astéji se pouzivaji korozivzdorné oceli, tantal, titanové
Ci zirkonové slitiny aj. DlleZitym parametrem je tloustka stény méfici trubice a jeji prameér.
Obecné plati, Ze sténa trubice je vidy tenci nez sténa potrubi. Nejvétsi naroky na materidl jsou
kladeny u tenkosténnych trubic s malym vnitinim primérem, tj. s vysokymi rychlostmi
pratoku. Dobu Zivotnosti trubice je mozné ovlivnit volbou co nejmensiho pritoku pfi dodrzeni

poZadované presnosti a rozsahu. Obvykle pouzivané méfici trubice jsou namahany v ohybu,

coz muze vést pti delSim provozu k poruseni materidlu a vzniku prasklin.

Obrdzek 35 Priklady moZnych tvart meérici trubice;
zdroj: https.//ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0955598614001149-gr12b.jpg, upraveno

Tvar trubice vyznamné ovliviiuje vlastnosti pritokoméru a spolecné s materidlem, konstrukci
a hustoté protékajici tekutiny ovliviiuje rezonanéni kmitocet trubice. PouZiva se zakfivenych
nebo primych tvar( trubic. Zakfivené tvary maji mensi tuhost, snaze se deformuji v krutu,

dosahuji nizSich rezonancnich kmitoctl, pfi proudéni generuji silnéjsi signdl a lIze s nimi
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dosdhnout vétsich citlivosti. Jsou méné citlivé na prenos rusivych vibraci z okolniho potrubi
na jejich pohyb. SloZitéjsi tvary vSak zplsobuji vétsi tlakové ztraty a Cisti se hlfe nez primé

trubice.

Tlakova ztrata zavisi na tvaru a poctu méficich trubic. Snadné mechanické cisténi, mensi
tlakova ztrata, odolnost proti zandseni, snazsi instalace a mensi pozadavky na prostor jsou
znacnymi vyhodami pratokomérl s pfimou trubici. Pritokoméry s pfimou trubici viak vykazuji
vetsi nejistotu méreni a diky vétsi tuhosti rezonuji na vyssich kmitoétech. Nevyhodou je také
snadnéjsi vzdjemny prenos vibraci trubice — potrubi, nebezpecné jsou vibrace s frekvenci
blizkou rezonanci méfici trubice. Jednou z moznosti potlaceni ucinka rusivych kmitt je pouZziti
diferencniho usporaddani se dvéma kmitajicimi trubicemi. Porovnani zakladnich parametr(
shrnuje nasledujici tabulka 2.

Tabulka 2 Srovndni zdkladnich parametri zahnutych a pfimych trubic, zdroj: [3]

Tvar méfici trubice Zahnuta Prima
Amplituda kmitd (maximum) 0,8 mm 0,1 um
Rezonanéni kmitocet 100-250 Hz 500-700 Hz
Citlivost 120-160 ps.gt.s? 5 ps.gl.s?

Citlivosti se rozumi rozdil faze mezi kmity na levé s pravé strané U trubice nebo na zacatku

a na konci pfimé trubice v ¢asovych jednotkach. [3]

Elektronické Fidici a vyhodnocovaci obvody obsahuji obvody pro buzeni a pro vyhodnoceni
kmita méfrici trubice. Elektronika je schopna vyhodnocovat hmotnosti a objemovy pritok,
hustotu, teplotu a proteklé mnoiZstvi. Méronosnou veli¢inou je rezonancni frekvence méfici
trubice, diky které se urci hustota proudiciho média. Ze znamé hustoty se z hmotnostniho

pratoku uréi objemovy.

Pro zpracovani signdlu se u inteligentnich pfistroji vyuziva technologie MVD (Multi Variable
Digital). Pfi jejim poutziti se zakladni signdl snimace prevadi do digitalni formy a vSechny
vypocty se provadéji v obvodech, které jsou integralni soucasti snimace. Digitalni komunikace
je zajistovana prostfednictvim komunikaénich protokolt HART, Foundation Fielbus, Profibus-
DP aj. Nékteré typy pratokomérl jsou vybaveny automatickou diagnostikou spravné funkce

a kontrolou platnosti  kalibraéni  zavislosti. Elektronickd vyhodnocovaci jednotka
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je u kompaktnich provedeni integralni soucasti prltokoméru, pfi oddéleném provedeni

je propojena kabelem. [4]

3.7.3 VLASTNOSTI HMOTNOSTNICH PRUTOKOMERU A JEJICH POUZIT(

Vystupni signal, ktery je pfimo umérny hmotnostnimu pritoku, neni ovlivnén zménami
hustoty, viskozity, tlakem ani teplotou, kterd je neustdle méfena odporovym teplomérem
a pouzita ke korekci vypoctu. Pritokoméry jsou k dispozici pro potrubi s DN od nékolika
az do stovky milimetrd. Laboratorni pratokoméry méfi v rozsahu 0,05 — 5 kg.h™, provozni
do 400 t.h™. P¥i méFeni kapalin je moZno dosdhnout presnosti az + 0,1 %; pro rozsah pratokd
100:1 je presnost 2 % z méfené hodnoty. Pro tyto pratokomeéry je typicky prabéh nejistoty
v okoli nulové hodnoty pratokd (obr. 36), coz je disledek spojeny s mérenim velmi malych
deformaci pri velmi malych pratocich. Néktefi vyrobci proto udavaji zvlast nejistotu pro horni

a spodni ¢ast rozsahu.

15 20 _
= 10 /] 8
é 0.5 \ / e
%) k /
T 0 — 1,0 T
P bl &
-1,0 / /
-15

+ . 0
0 0,2 0,4 0,6
hmotnostni pritok [kg/min] —

Obrdzek 36 Zdvislost nejistoty méreni a tlakové ztraty na hmotnostnim pritoku pro kapalinu; zdroj: [3]

Pro kalibraci Coriolisovych prlitokoméru se pouziva voda. Neni potfeba zarazovat primé useky
potrubi pred a za prltokomér, nebot nevyZaduje ustaleny rychlostni profil proudéni. Je tfeba
dbat na spravnou montaz snimace sohledem na prenos vibraci z konstrukce. Nachazeji

uplatnéni v chemickém, petrochemickém, farmaceutickém, potravinarském pramyslu aj.

Coriolisovy pritokoméry maji mnoho vyhod, jako je Siroky rozsah mérenych pritokd
za rGznych provoznich podminek, velkd presnost méreni, velmi dobrd reprodukovatelnost

a opakovatelnost, moZznost mérit velmi vizkdzni tekutiny, nepotrebnost uklidriovacich useki
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a moznost méreni v obou smérech. Jejich hlavni nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady

a nutnost ochrany proti vibracim.

3.8 SROVNANI PARAMETRU VYBRANYCH PRUTOKOMERU

Pro snadnéjsi srovndani zakladnich parametrd jednotlivych druh( pritokoméru slouzi uvedena

tabulka 3.

Tabulka 3 Srovndni parametru vybranych pritokomérd, zdroj: https://www.engineeringtoolbox.com

Indukéni (Electromagnetic) +0.5-1% 40:1 none wide 5DN high
CoriolisGv (Mass - Coriolis)] +0.05-0.5 % 10:1 low limited 0DN high
Prirezovy (Orifice) +2-4% 4:1 medium wide 10-30 DN low
Turbinkovy (Turbine) +0.25% 20:1 higher wide 5-10 DN medium
Ultrazvukovy (Ultrasonic) +1-5% 10:1/20:1 low wide 5-30 DN meidum
Virovy (Vortex) +1% 10:1 medium wide 10-20 DN medium

Pfesnost pratokomérl je dand v % zhodnoty (% of rate), vyjimku tvofi ultrazvukovy
pratokomeér, kde je presnost vztazena na celou $kdlu pratokd (% of full scale). Hodnoty pro
mérici rozsahy jsou uvedeny jako typické. U ultrazvukového pritokoméru zaloZzeného na
Dopplerové jevu plati pomér 10:1 a 20:1 pro pritokomeéry tzv. transit time. Tlakova ztrata
none znamena nulovou, low nizkou, medium stfedni a higher vyssi ztratu. Rozsah DN, ve
kterych je pratokomér k dispozici, je u vétSiny Siroky (wide). Hodnota u pfimého useku
vyjadfuje nasobek vnitiniho priméru potrubi a relativni cena predstavuje srovnani ceny

pratokoméru s ostatnimi. Vétsina prdtokomér( neobsahuje pohyblivé ¢asti az na turbinkovy,

kdy pohybuijici se ¢ast predstavuje rotor neboli turbinka.

3.9 VYBER VHODNYCH PRUTOKOMERU

Ze Siroké skaly prltokomérd jsou pro pouZiti v pfenosné sestavé predevsim z pohledu
minimalizace tlakovych ztrat se jevi jako vhodné tyto pratokoméry: ultrazvukovy, indukéni
a Coriolisliv. Obecné energii do systému spiSe pridavaji, jejich méfici rozsah je dostatecné
Siroky a presnost dostatecné vysoka pro potreby uredniho méreni. VSechny maji Sirokou $kdlu
pracovnich podminek a pokud jsou potfeba primé uklidnovaci Useky, jejich délka je splnitelna
vramci konstrukce prenosné sestavy. Jejich spoleénou nevyhodou je pomérné vysoka

pofizovaci cena, proto je do vybéru zarazen i klasicky pritokomér (vodomeér), ktery ve vétsiné
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vlastnosti nedosahuje kvalit (vyrazna ztrata mechanické energie) jako predchozi pritokoméry,

ale jeho hlavni vyhodou je nizka pofizovaci cena.

Pritokoméry zaloZzené na méreni tlakové diference nejsou vhodné z dlvodu vzniku znacné
tlakové ztraty, diky které by se méfici rozsah vyrazné zmensSil. Ovalové pritokoméry nejsou
vhodné kvuli vzniku pulzaci za prlitokomérem, nebot by pfi instalaci do prenosné sestavy
mohlo dochazet k nezaddoucim hydrodynamickym jevim v odtokovych hadicich. Virové
pratokomeéry zpusobuji malou tlakovou ztratu, vyzaduji vsak dlouhé uklidriovaci délky pred
a za prltokomérem, které jsou pfi snaze minimalizovat rozméry sestavy z dlivodu transportu

nezadouci.
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4 ZAKLADNI POZADAVKY NA MERIC[ SESTAVY

Meéfici sestavy se skladaji z nékolika zakladnich prvkd, kterymi jsou: pratokomér, Cerpaci
agregat, zarizeni na regulaci pritoku, ptrivodni a odtokové hadice. Pro realizaci méreni je tfeba

zafizeni na méreni ¢asu — stopky.

Nasledujici kapitoly shrnuji zakladni obecné poZadavky na jednotlivé prvky méfici sestavy,

pfiéemz hlavni pozornost je vénovdna priitokoméru jakozto zdkladnimu prvku celé sestavy.

4.1 POZADAVKY NA PRUTOKOMER

Informace v této kapitole jsou ¢erpany z [1] a [11].

Pritokomér® (water meter) je pfistroj uréeny ksouvislému méfeni, zaznamenavani
a zobrazovani jim proteklého objemu vody méficim prevodnikem za specifikovanych
podminek méreni a obsahuje prinejmensim méfici pfevodnik, pocitadlo a indikacni zafizeni.
U kombinovaného méfidla jsou prevodnik, pocitadlo a indikac¢ni zafizeni od sebe oddélena.

Meéfidlo, které ma tyto tfi ¢ast neoddélitelné, se nazyva kompaktni.

Indikacéni zafizeni, které poskytuje Gdaj o proteklém objemu vody, musi zajistovat snadné ¢teni
a spolehlivost. MizZe byt realizovano jako analogové zatizeni, kde se indukované hodnoty méni
spojité nebo jako Cislicové (digitalni) zatizeni, kde se zobrazované hodnoty méni skokem.
Pro stanoveni nejistoty je tfeba brat v potaz i rozliSitelnost indikaéniho zafizeni res. Tento
parametr uddva nejmensi rozdil mezi zobrazenymi indikacemi, v pfipadé digitalniho zafizeni

se jedna o zménu nejmensi vyznamné Cislice (posledni platné) o jeden jeji krok.

Pocitadlo prevadi vystupni signal z prevodniku (prevodnik(). Pokud je treba, signdly
z pripojenych méficich pristroji transformuje a je-li to potfebné, uchovava vysledky v paméti,

dokud nejsou pouzity.

Meéfici prevodnik je ¢ast méridla, ktera transformuje pritok nebo objem vody, ktery ma byt
naméren, na signaly, které jsou preddvany do pocitadla. MUze byt zaloZzen na mechanickém,
elektrickém Ci elektronickém principu. Mimo mechanicky princip je potfeba pouzit vnéjsi zdroj

napajeni.

6 Pojem priitokomér a mé¥idlo uréené pro stanoveni proteklého objemu ma v rdmci této prace stejny vyznam.
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Meéfici pfevodnik také zahrnuje snimac. Jedna se o prvek méfidla, ktery je pfimo ovlivnény
jevem, télesem ¢i latkou nesouci veli¢inu, kterda ma byt mérena. Pfikladem snimace jsou

elektrody u elektromagnetickych méridel.

Pratokoméry s elektronickym zafizenim mohou byt napajeny tfemi zpUsoby, které mohou byt
pouzivany samostatné, nebo v kombinaci.

e vnéjsi zdroj napajeni;

e nevymeénitelné baterie;

e vymeénitelné baterie.

Pti pouziti vnéjsiho zdroje musi byt prdtokoméry navrzeny tak, aby v pripadé poruchy tohoto
zdroje napajeni nebyla ztracena indikovana hodnota tésné pfed poruchou. VSechny dalsi
vlastnosti ¢i parametry méfidla nesmi byt ovlivnény prerusenim elektrického napajeni.
Pti spInéni tohoto pozadavku vsak neni zaru¢eno zaznamenavani hodnot proteklého objemu

béhem poruchy.

U nevymeénitelné baterie musi vyrobce zajistit Zivotnost baterie takovou, aby spravna funkce
méridla byla alesponi o jeden rok delsi nez jeho provizorni Zivotnost. Vyménitelnd baterie byva
uloZend ve schrance, kterd je zabezpecena pred manipulaci. Vyrobce uvadi pfesna pravidla
pro jejich vyménu. Vyména musi byt provedena zplsobem, ktery nevyZaduje poskozeni
plomby poZadované statni metrologickou kontrolou. V pribéhu vymény, kdy dochazi
k preruseni elektrického napdjeni, nesmi dojit k ovlivnéni vlastnosti a parametr(

pratokomeéru.

V pripadé bateriového napajeni musi mit méfidlo uvedeno datum nahrazeni ¢i byt vybaveno
indikatorem slabé baterie. V pfipadé indikatoru slabé baterie musi byt méfidlo schopno
alespon 180 dni provozni Zivotnosti displeje od okamziku zaznamenadni slabé baterie na displeji

do konce Zivotnosti.

Relativni chyba indikace proteklého objemu pritokomérem E, je stanovena na zakladé
kalibrace pfi nékolika predepsanych pritocich definovanych v odstavci 7.4.4 zdroji [1],

a je vyjadrena jako rozdil mezi indikovanym a skute¢nym objemem a dana vztahem

g o=Yiz Ve
r=—— 100 (4.1),
a
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kde Vije objem vody indikovany méridlem pfi kalibraci;
Vs je referenéni objem protekly zkuSebni laboratofi (AMS, AKL).

Zdroj [10] oznacuje referenéni objem Vi protekly zkuSebni laboratofi jako skuteény objem
a jedna se o mérenou veli¢inu. Objem vody V; indikovany méridlem povaZuje tento zdroj

za nameérenou hodnotu mérené veliciny.

V souvislosti s relativni chybou je ve smyslu [1] definovana nejvétsi dovolend chyba, zndma
pod zkratkou MPE (maximum permissible error). MPE predstavuje mezni hodnoty chyby
méreni definované vztahem (4.1). V souvislosti s touto hodnotou zdroj [1] definuje 2 tfidy
vodomérl’ rozdélené pravé na zakladé MPE. Pritokomér ma byt navrien a vyroben tak,
aby jeho chyby neprekrocily nejvétsi dovolené chyby dle tfidy presnosti za stanovenych

podminek a zaroven vyrobce pritokoméru musi tfidu presnosti specifikovat.

VODOMERY TRIDY PRESNOSTI 1

e MPE =1 % pro horni oblast pritoku (Q2 < Q< Q4)

e MPE =3 % pro dolni oblast pritoku (Q1< Q< Q)
VODOMERY TRIDY PRESNOSTI 2

e MPE =2 % pro horni oblast pratoku (Q2 < Q< Q4)

e MPE =5 % pro dolni oblast priitoku (Q1< Q< Q)
Dle normy [1] pro horni oblast pritok( plati MPE pro teploty vody od 0,1 °C do 30 °C, dolni
oblast plati bez ohledu na rozsah teplot. Pratoky uvedené u tfidy presnosti vodomeéru jsou

jednoznacné predepsané a definovany nasledujicim zplsobem:

e Q:— minimalni pritok, pfi kterém je pozadovana c¢innost vodoméru v mezich
nejvétsSich dovolenych chyb;

e Q- prechodny pratok, nachazejici se mezi Qi a Qs, ktery déli rozsah pratoku do dvou
oblasti, dolni oblast pritoku a horni oblast priitoku, kazdou charakterizovanou jejimi
vlastnimi MPE;

e (Q3-—trvaly pratok, nejvyssi pratok, pfi némz je pozadovana ¢innost méridla v mezich

MPE za stanovenych pracovnich podminek;

7\ této kapitole ma termin pritokomér a vodomér identicky vyznam.
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e Q- pretéZovaci pratok, nejvyssi pratok, pri kterém je poZadovana c¢innost méridla
po kratky ¢asovy Usek v mezich jeho MPE, zatimco jeho metrologicka funkce zlstane

zachovana.

Tyto hodnoty definuji charakteristiku pritoku vodomeéru, ktery musi byt oznacen ciselnou
hodnotou Qs vm3.h'' a pomérem Qs3/Qi. Tento pomér byva také oznadovan pismenem R.
Hodnoty Qs a Q3/Q: musi byt zvoleny ze seznamu normovanych hodnot, které definuje [1]

v odstavcich 4.1.3 a 4.1.4. Pro rozsah pratokoméru musi soucasné platit:

e Q3/Qi240;
e QJ/Qi=1,56;
e Q4/Q3=1,25.

4.2 POZADAVKY NA OSTATNI PRVKY MERICI SESTAVY

Mezi ostatni prvky, spole¢né oznacované také jako pomocna méfici zafizeni méfici sestavy

se fadi Cerpadla, hadice a regulacni prvky.

Informace v nasledujicich odstavcich jsou ¢erpany ze zdroje [10].

CERPACI AGREGAT

Cerpadlo, které je pouzito v kombinaci s pfenosnou méfici sestavou by mélo dosahnout
co nejvyssi  kapacity. Manipulace snim méla byt co nejjednodussi a musi zarudit
pti neménnych hladinovych pomérech ustdlenou hodnotu priitoku. Z pohledu spravnosti
méreni nesmi dochazet na strané vytlaéného hrdla k vyraznym pulzacim, které by mohly

ovlivnit pfesnost méreni prlitokomérem.

HADICE

vV

a kratkodobé by mély odolavat teplotam od -20 °C do 30 °C pfi tlacich do 3 bar. Je Zadouci,
vzhledem k charakteru metody, aby zachovavaly sv(ij prtocny prirez a byly dostate¢né

tvarové prizplsobitelné (ohebné). Tento fakt vylucuje pouZiti pevnych a neohebnych hadic.
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REGULACNI ARMATURA

Regulaéni armatura musi byt dostatecné citliva pro regulaci pritoku v celém méficim rozsahu
pratokoméru a zaroven by méla zajistit minimalni ztraty mechanické energie pfi jejim plném

otevreni. Pfipojeni armatury mlze byt zavitové i pfirubové.
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5 NEJISTOTA MERENE VELICINY

Pojem nejistota méreni vznikl kvili postupem ¢asu narUstajici potfebé zpresnovani vysledk
méreni. Dfive vysledky fikaly jen jednoduché udaje, napf.: vzddlenost cini 10 metrq,
v soucasné dobé se k vysledku méreni doddva odhad nejistoty méreni jakozto jisté miry jeho
kvality. Nejistoty doplfuji informace o vysledku méreni nebo kalibraci, nejsou tedy nahradami
za vyhodnoceni chyb méfeni, jak by se mohlo zdat. Dnes je jiz vysledek bez uvedené nejistoty

povazovan za naprosto nedostacujici. [20]

Podle CSN 010115 (Mezinarodni slovnik zakladnich a vieobecnych termin(i v metrologii)

je nejistota méreni definovana jako parametr pfidruzeny kvysledku méreni, ktery

charakterizuje rozptyl hodnot, které mohou byt dlivodné pfisuzovany k mérené veli¢iné. [12]

Nejistotu miZeme chapat jako interval, ve kterém se nachdzi skute¢nd hodnota namérené
veli¢iny s urcitou pravdépodobnosti. Jeji stanoveni je zaloZzeno na zakladé statistického
zpracovani zdroji nejistot, které jsou disledkem variability® v systému méfeni. Zdroje

variability v systému méreni a nalezeni souvislosti shrnuje Ishikaw(v diagram na obrazku 37.

motivace praxe certifikat

kvalifikace_

hluk

zdravotni stav

peclivost

pocet opakovani
linearita / snimat

vibrace

pristupnos

presnost

tvar

osvétleni

volba

‘_stélost -
— meéfici doteky upevnéni

povrch

citlivost

materia

/_replikovatelnost

rozlisitelnost

_hmotnost kalibrace ¢ Mefici kabely .
/ bezpetnost prace 4 ~
- etalon délka kontakty

Obradzek 37 Ishikawdyv diagram, zdroj: [12]

8 Obecné uznavanym vyjadienim variability je nejistota.
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Zakladni charakteristikou nejistoty je standardni nejistota a znacime ji u. Pokud ji vyjadiime
v hodnotdch mérené veliciny, mluvime o absolutni standardni nejistoté. Relativni standardni
nejistota je pomérem mezi absolutni standardni nejistotou a hodnotou pfislusné veliciny,

Casto vyjadrend v procentech. Podle zplsobu vyhodnoceni se standardni nejistota déli na:

e standardni nejistotu typu® A (ua);
e standardni nejistotu typu B (us);
e kombinovanou standardni nejistotu (uc);

e rozsifenou nejistotu U.

Nejistoty typu B se vaZou na znamé, identifikovatelné zdroje, na rozdil od nejistot typu A,
kde se pfriciny nahodnych chyb povazuji za vSeobecné nezndmé. Kombinovand standardni

nejistota sdruzuje standardni nejistoty typu A a B.

Vyhodnoceni nejistot neni ani rutinni praci ani Cisté matematickou zaleZitosti, ale zavisi

na detailni znalosti podstaty mérené velic¢iny, metody méreni a pouZitého postupu.

5.1 STANDARDNI NEJISTOTATYPU A

Obecné se tato nejistota oznacuje jako ua a jeji vyhodnoceni se provadi statistickym
zpracovanim opakované (zpravidla vice jak 10x) méfeného parametru v podminkach
opakovatelnosti, tj. za predpokladu stejnych podminek a vzdjemné nezavislosti jednotlivych
méreni. Tuto metodu lze pouzit v pfipadé, kdyz mame k dispozici opakovana méreni. Prvnim
krokem pro stanoveni nejistoty typu A je vypocet vybérového priiméru z jednotlivych méreni

dle vztahu

Zn: X (5.1),

=
Il
S|¥
i
-

kde nje pocCet méfeni parametru;

i je i-td hodnota méreného parametru X.

9 Standartni nejistota typu A je zjednodusenym a &asto pouZivanym ndzvem pro nejistotu stanovenou postupem
A. To stejné plati i u nejistoty typu B.
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Dale vypolteme smérodatnou odchylku vybérového priméru sz dle vztahu (5.2), kterd
charakterizuje rozptyleni hodnot od vybérového priméru a je mirou nejistoty méreni

parametru X.

1 < )
Uy = Sz = —n(n — 1);(361- — X)? (5.2)

Pfi méreni je tfeba spravné zvolit rozliSitelnost méfidla v souvislosti s predpokladanou
variabilitou méreného jevu, nebot nevhodné zvolené méridlo s hrubou rozlisitelnosti bude
vykazovat totozné hodnoty pfi opakovanych mérenich parametru a standartni nejistota typu
A vyjde nulova, coZ je zavadeéjici. MozZnosti je nahrazeni ua standardni nejistotou typu B

postihujici vliv rozliSitelnosti.

Toto nahrazeni je v rdmci této prace vyuZito pro stanoveni pritoku pomoci pritokomérd
doporucenych pro pouziti v prenosnych soustavach. Prltokoméry maji Casto digitalni
zobrazeni pritoku a jejich rozliSovaci schopnost tedy nemusi dostate¢né presné postihnout

variabilitu méniciho se pratoku.

5.2 STANDARTNI NEJISTOTA TYPU B

Standardni nejistota typu B se obecné oznacuje us a jeji urceni je zaloZzeno na nestatistickych
metodach vyhodnoceni nejistot typu B, pochazejicich z riznych zdrojh (viz obr. 37). Zdroje
nejistot jsou vyhodnoceny pro konkrétni méreni a jejich vliv nezavisi na poctu opakovani
méreni. Spolecné pusobeni jednotlivych nejistot typu B vyjadfuje vyslednd standardni
nejistota typu B. Stanoveni nejistot typu B je obtiZnéjsi nez stanoveni nejistot typu A, vychazi

hlavné ze zkuSenosti a praxe.

5.2.1 ROZDELENIZDROJU NEJISTOT TYPU B

Pfi stanoveni standardni nejistoty typu B je tfeba zajistit, aby se ve stanoveni neopakovaly
jednotlivé zdroje nejistot, proto je dobré si pro konkrétni méreni sestavit schéma moznych

zdroju. Priklad takového schématu je na obrazku 38.
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B R
-

Obrdzek 38 Schéma zdrojii nejistot méreni; zdroj: [12]

Optimalni pocet zdroju nejistot neni nikde uveden. Plati vSak obecné doporuceni, kdy se dany
zdroj povazuje za nevyznamny. Pokud je jeho standardni nejistota ugi je mensi nez Sestina

nejvétsiho zdroje této skupiny Usmax, Ize ho zanedbat (5.3).

UBmax

6

ug; < (53)

Podle [26] pochdzeji zdroje nejistot typu B pfi méreni z nedokonalosti vlastnosti ¢i znalosti:
e poutzitych méficich pfistroji a systému;
e pouzitych metod méreni;
e podminek méreni;
e konstant a soucinitell pouzitych pfi vyhodnoceni;

e vztahu, zavislosti a metod pouZitych pfi vyhodnoceni.

Podrobnéji se témito zdroji zabyvad metodicky ndvod pro vypocet nejistot pfi provadéni méreni
za Ucelem stanoveni pratoku v rdmci posouzeni funkéni zpUsobilosti méfidel z roku 2001. [26]

Zdroje typu B Ize dle [12] rozdélit na:

e variabilni systematické vlivy;
e ndhodné zdroje se znamou variabilitou;

e ostatni zname zdroje.
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VARIABILNI SYSTEMATICKE VLIVY

Tyto vlivy jsou poznatelné, vycislitelné a zpracovatelné, tim splnuji definici systematického
vlivu, ale jejich plsobeni na systém méreni neni stabilni, nebot maji stdlou a proménlivou
slozku. Obé tyto sloZky jsou znamé. V systému méreni jsme povinni stalou slozku korigovat
na referenéni hodnotu, proto se pro zpracovani nejistot typu B uplatni pouze ¢ast proménliva.
Mezi tyto zdroje patfi vliv povétrnostnich podminek, vliv kalibrace, vliv méficich kabell a vliv
uloZzeni snimace. Konkrétnim prikladem muze byt nastaveni klimatizace na pozadovanou

hodnotu, kolem které dochazi ke kolisani ve zndmych regulacnich mezich.

NAHODNE ZDROJE SE ZNAMOU VARIABILITOU

V pripadech, kdy mame k dispozici pouze jedno méreni a vime, Ze pfi opakovanych mérenich
by se hodnoty ménily zanedbatelné, miZeme na zdkladé zkuSenosti definovat moznou
variabilitu zdroje. Tyto zdroje je moziné popsat odhadem na zakladé statistického rozdéleni

a pravdépodobnostniho intervalu.

OSTATNI ZNAME ZDROJE

Patfi sem vSechny zdroje typu B, které nelze zaradit do pfedchozich skupin. Jedna se o zdroje
se znamou a stalou vlastnosti méficiho retézce. Do této skupiny zahrnujeme vliv rozlisitelnosti

méridla a vliv konstant pfi vypoctu nepfimo méfritelné veliciny.

5.2.2 POSTUP URCENI NEJISTOTY TYPU B

Vyhodnoceni nejistot typu B neni mozZné stanovit statistickym zpracovanim opakovanych
méreni. Obecné se urcuji odbornym odhadem nebo jsou prevzata z technické dokumentace,
jiz se rozumi dle [26] certifikaty, ovéfovaci a kalibraéni listy, technické normy, typova
osvédceni, udaje vyrobcl pouZitych zafizeni, technické tabulky, tabulky fyzikalnich konstant

apod.

Pro stanoveni standardni nejistoty typu B odhadem je nutné dle [26] projit ndsledujici kroky.

e odhadne se rozsah zmén odchylek £ zxmex 0d nominadlni veliCiny parametru X tak,
Ze prekroceni téchto hodnot je mélo pravdépodobné;

e posoudi se priibéh pravdépodobnosti odchylek v odhadnutém intervalu a podle nize
uvedenych zasad se vybere hodnota ¢;
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e stanovi se hodnota smérodatné odchylky parametru X dle vztahu

_ Zxmax
Sx = .

(5.4).

Hodnota € je zavisla na predpokladaném rozdéleni hustoty pravdépodobnosti. Pokud
pravdépodobnost odchylek s rostouci hodnotou klesa a nejvétsi pravdépodobnost vyskytu
maji odchylky malé, jedna se o Gaussovo nebo trojuhelnikové rozdéleni. Potom hodnota
€jerovna 3, resp. V6. Pokud je pravdépodobnost vyskytu velkych i malych odchylek
na intervalu £ zxmax pFiblizné stejnd nebo neni pfesné znamo chovani odchylek na intervalu,

pouZije se pro aproximaci rozdéleni rovnomérné. Potom je hodnota € rovna v3. [26]

Vztah (5.4) vychazi z teorie matematické statistiky a pro hodnotu € = 3 a Gaussovo normalni
rozdéleni je nazyvan ,pravidlo 3 —sigma“. Pravdépodobnost, Ze hodnota zakladniho souboru
potom bude leZet v intervalu + 30 je 0,997. Sigma je odmocnina z rozptylu!® o2 normalniho

rozdéleni a je rovna smérodatné odchylce. [26]

Madame-li funkci Y, kterd je funkci nezavislych parametrt Xi, X5, ..., Xm, tedy
Y = f(X1IX2I ,Xm) (55),

kde zndme nejistotu kazdého parametru a vSechny maji normalni rozdéleni, mGzeme nejistotu

této funkce urcit pomoci Gaussova zakona Sifeni chyb dle vztahu

B <6Y )Z_I_(aY )2+ +(6Y >2+ +<6Y )2 (5.6)
Uy = 6X1 Sx1 aXZ Sx2 aXl- Sxi aXm Sxm e

kde sy je smérodatnd odchylka parametru X;;

Y
a7je parcidlni derivace funkce Y podle parametru Xi.

i
GaussUlv zakon sifeni chyb dle vztahu (5.6) pro funkci Y, ktera je funkci nékolika nezavislych
parametrd, plati analogicky i pro nejistoty stanovené zplUsobem A. Nejistoty, které
se vyhodnocuji v ramci metody méreni pratok(l stanoveného prenosnou méfrici sestavou,
jsou pouze nejistoty stanovené postupem B (odlvodnéni pfinasi nasledujici kapitola 6),

z tohoto dlivodu je vztah (5.6) uveden praveé zde.

10 ydava, jak jsou hodnoty ve statistickém souboru rozptyleny od stfedni hodnoty
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5.3 VYPOCET POMOCI RELATIVNICH NEJISTOT

PFi vypoctu relativnich standardnich nejistot typu A a B se obvykle pocitaji hodnoty parcialnich

derivaci funkce Y, jejichZ stanoveni mUze byt pomérné narocné.

Dle [26] miZeme vyuZit znacné zjednodusSeni vypoctu relativnich nejistot pro funkci Y typu
mocninného soucinu, ktera je funkci nezavislych parametrd X1, Xz, ...Xm a jejiz zapis ma obecny

tvar

bi. .. xPm (5.7),

i e m

Y=a-X-XxP2 X

kde  Xi, X2, ..., Xm jsou nezavislé parametry;
a, b1, b, ..., bm jsou konstanty.

Pro stanoveni nejistoty typu B vyjadfenou v relativnich hodnotdch plati vztah

or = (b2 ) (b2 4 (o) ok (b p)t (59

kde  payje relativni standardni nejistota typu B;
Px, je relativni smérodatna odchylka vybérového praméru parametru Xi.
Analogicky lze stanovit relativni standardni nejistotu uréenou zptsobem A (pay) pro funkci Y.

V ramci diplomové prace jsou nejistoty pocitany pomoci relativnich nejistot, nebot funkce
pro stanoveni pritoku (5.9) splfiuje vySe uvedené pozadavky, diky cemuz je vypocet nejistot

podstatné zjednodusen.

i

Q = ? = Vi - t_1 (59)

5.4 KOMBINOVANA STANDARDNI NEJISTOTA

Kombinovana standardni nejistota veli¢éiny Y se oznaCuje uc a stanovime ji slouéenim
standardni nejistoty typu A a standardni nejistotou typu B. V ptipadé, kdy neexistuje zavislost
mezi zdroji nejistot vyhodnocovanymi metodami A a B, plati pro kombinovanou standardni

nejistotu v souladu s Gaussovym zdkonem Sifeni nejistot vztah

Ucy = \/uAY2 + upy? (5.10),
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kde  ucy je kombinovand standardni nejistota;
Uay, Usy jsou standardni nejistoty uréené zplisobem A a B.

Vztah (5.10) je vyznamny tim, Ze spojuje dvé cesty stanoveni standardnich nejistot a zaroven

porovnava jejich velikost.

Pokud je uay vyrazné (fadové) vyssi nez ugy, lze predpokladat, Ze v systému méreni prevazuji
nahodné vlivy a méli bychom se v ramci opatreni ke zlepSeni na tyto vlivy zaméfit. Pokud je usy
vyrazné (fadové) vyssi néz uay, lze predpokladat, Ze je bud nevhodné navrien systém méreni
(rozlisitelnost neni schopna popsat variabilitu), nebo jsou v systému dominantni zdroje typu

B. Tato okolnost opét dava navod ke zlepSeni systému méreni. [12]

Kombinovana standardni nejistota udava interval, ve kterém se s pomérné malou
pravdépodobnosti (obvykle 0,68) mlze vyskytovat skute¢nd hodnota mérené veli€iny a Ciselné

je rovnd smérodatné odchylce variability zkoumaného systému méreni.

5.5 ROZSIRENA NEJISTOTA

Standardni nejistoty maji vyznam smérodatné odchylky a vytvareji interval pokryvajici
skute¢nou hodnotu mérené veliiny s pomérné malou pravdépodobnosti (cca 0,68). V praxi
se ovSem poZaduje nejistota, ktera vytvofi interval s vysokou pravdépodobnosti, kdy hodnota
mérené veliCiny bude pokryta intervalem <y — Uy; ¥ + Uy> vymezenym touto nejistotou okolo
hledané hodnoty y funkce Y. Tato nejistota se nazyva rozsifend, znadi se Uy a pouZivd se misto
kombinovanych standartnich nejistot. Ze statistického hlediska jde o uréeni hranic intervalu
spolehlivosti pro zvolenou pravdépodobnost. Pfesné feseni této Ulohy je pomérné slozité.
Pro stanoveni rozsifené nejistoty byla stanovena celd fada postupd, které ve vétsiné vedou

ke stanoveni nejistoty jako nasobku standardni kombinované nejistoty dle vztahu
Uy = ky " ucy (5.11),

kde k, je koeficient rozsireni;

ucyje standardni kombinovanad nejistota.
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5.5.1 KOEFICIENT ROZSIRENI

Dle [12] velikost koeficientu fesi zakladni dokumenty rGzné a ptistup Ize rozdélit do dvou cest.
Prvni cesta urcuje koeficient dohodou (konvenci), druha stanovuje hodnotu koeficientu

rozsifeni pomoci vypoctu.

Koeficient rozsifeni dany konvenci je k = 2. Hodnota vychazi z platnosti normalniho rozdéleni,
a zaokrouhluje ndsobek smérodatné odchylky z1,92 na 2 pro pravdépodobnost 0,95.

Jednoduchy pfistup Ize obhdjit vazbou celého vypoctu na normalni rozdéleni.

V pripadé pozadavku na vysoky stupen presnosti stanoveni nejistoty méreni, lze koeficient
rozsiteni stanovit vypoctem. Koeficient je zdvisly na poctu opakovanych méreni, ze kterych
je stanovena nejistota a Uloha je rozdélena do tfi ¢asti, jak ukazuje [12]. Ve vétsiné praktickych

aplikaci Ize viak dle [26] od vypoctu hodnoty koeficientu rozsifeni upustit.

5.6 ZASADY PRO UVADENI NEJISTOT MERENI

Rozsah Udaja uddavanych nejistot je zdvisly na druhu dokumentu, mife jeho dulezitosti
a na nasledném zpracovani vyslednych hodnot a nejistot. V rdmci pisobnosti méficich skupin
se v oblasti uvadéni nejistot pozaduje uvedeni hodnot kombinovanych nejistot nebo hodnot

rozsirenych nejistot. Je upfednostiiovano udavani hodnot rozsifenych nejistot. [12]

Vysledek méreni se zapise ve tvaru
Y =3 £ U, (jednotka) (5.12),
kde  § je hledana hodnota funkce Y;

Uy je rozsifena nejistota zaokrouhlena na dvé platné cifry.

Vysledek méreni (5.12) je zaokrouhlen na stejné misto jako nejistota a je potieba ho doplnit

o povinné Udaje, coz je mozné napfiklad pomoci upfesnujiciho komentare:

Uvedend rozsifend nejistota méreni je soucinem standardni nejistoty mérené a koeficientu
rozsifeni k = 2, coZ pro normdlini rozdéleni odpovidd pravdépodobnosti pokryti asi 0,95.

Standardni nejistota byla urcena v souladu s (doplnit pfislusny zavazny dokument). [26]

73



PFislusna relativni nejistota py se stejné jako rozsifena nejistota zaokrouhluje na dvé platné
cifry a jeji hodnota se stanovi ze vztahu (5.13), kde ¥ je zaokrouhlend hledana hodnota

funkce Y

U
py = —%-100 (5.13).
Yz

Celkovy vysledek méreni véetné relativni nejistoty ma tvar
Y = (97 £ Uzy) (Jednotka) ... £ py % (5.14).

Udavani absolutnich a relativnich nejistot je ekvivalentni a muiZe byt upfednostnéno uziti

pouze jedné z nich.
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6 NEJISTOTA MERENI PRUTOKU STANOVENEHO PRENOSNOU
MERICI SESTAVOU S PRUTOKOMEREM

Podrobné se principu stanoveni pratoku pomoci metody vyuZivajici méfici sestavu
s pritokomérem zabyva kapitola 2.2.1. Zkracené lze Fici, Ze se nejednd o pfimé méreni pritoku
vody protékajicim mérnym profilem, ale jde o fizenou simulaci poZadovaného priitoku pomoci
pfenosné méfici sestavy, jejiz soucasti je pritokomér a pouzité stopky. Tato pfenosna sestava
ma presné nadefinované geometrické okrajové podminky a je metrologicky navazana

na etalon. Pratok se urci ze vztahu (5.9).

Méreni ovliviiuje celd fada nejistot. V ndsledujici kapitole budou popsany jednotlivé zdroje
nejistot, které ovliviuji vyslednou hodnotu nejistoty méreni pomoci metody vyuZivajici
prenosnou sestavu s pratokomérem. Mezi nejdllezitéjsi zdroje nejistot, jez byly v ramci prace

diskutovany, kvantifikovany a jsou jednim ze zavéru v [11] patfi:

e nejistota kalibraéni laboratore pti kalibraci prenosné sestavy;

e nejistota zohlednujici vliv instalace pritokoméru do prenosné sestavy;

e nejistota zohledniujici opakovatelnost hodnot vykazovanych pritokomérem;
e nejistota rozliSeni hodnot zobrazovanych indika¢nim zafizenim pratokoméru;

e nejistota kalibra¢ni laboratore pfi kalibraci méfice Casu;

® nejistota rozliSeni hodnot zobrazovanych indika¢nim zafizenim mérice Casu;

nejistota zohlednujici reakéni dobu operatora pfi za¢atku a konci méreni.

Pfenosna sestava s pritokomérem musi obecné splfiovat kritéria uvedend v kapitolach 4 a 8.
V ramci splnéni téchto podminek se jednotlivé prenosové sestavy mohou od sebe lisit, a to
naptiklad zvolenym typem pratokoméru, materidlem potrubi, typem napdjeni, moznosti
regulace aj. | pres rlizna provedeni téchto sestav se nejistoty uvedené vyse vztahuji na princip
metody, ktera zlstdvd neménnd a v zdvislosti na typu prenosné sestavy se méni pouze

hodnoty jednotlivych nejistot.

6.1 STANOVENI NEJISTOT

Vypocet celkové nejistoty pritoku stanovené mérici sestavou s instalovanym pritokomérem
vychazi z matematického modelu, jenzZ je definovan vztahem (2.1). Pfi zanedbani korekcnich

vypoctu lze vztah prepsat do nasledujiciho tvaru [10]
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0, = Vion t— Vaae _ % =V,-t1 (6.1).

Matematicky se jednd o mocninnou funkci a na zakladé poznatkl v kapitole 5.3 se vypocet
celkové nejistoty méreni prlitoku méfici sestavou znacné zjednodusi pfi pouZiti relativnich

hodnot vstupnich zdrojl nejistot.

Velikost celkové rozsifené nejistoty stanoveného pritoku na hladiné spolehlivosti 95 %, tedy
s pravdépodobnosti pokryti 0,95 je vtechnické praxi nejrozsifenéjsi hodnota, kterd
dostatecné pokryvd obecna rizika. Pro uUfedni méreni pomoci prenosné méfici sestavy

s pritokomérem je soucasné pozadovana maximalni limitni nejistota 2,5 %.

6.1.1 RELATIVNI NEJISTOTA URCENA ZPUSOBEM A

Relativni nejistota méreni vyhodnocena zplisobem A — paq se vzhledem k postupu méreni

nevyhodnocuje. [11]

V rdmci metody nedochdzi k opakovanému c¢teni indikacéniho zafizeni pratokomeéru, presto
je potreba zajistit, aby nedoslo ke vzniku hrubych chyb, které jsou zplsobeny vyjimecnou
pfi¢inou, napt. ndhlym selhanim priatokoméru ¢i chybou operatora. To lIze dle [10] realizovat
zobrazenim aktudlniho pratoku na indika¢nim zafizeni, ktery musi byt v praktické shodé

s hodnotou uréenou dle vzorce (5.9).

6.1.2 RELATIVNI NEJISTOTA URCENA ZPUSOBEM B

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.2.2, nejistoty typu B se stanovuji na zakladé odborného
odhadu, ¢i prevzetim z technické dokumentace. Nejistoty nejsou zavislé na poctu opakovani
a snizeni Ize dosahnout minimalizaci hodnot vstupnich zdroj nejistot. Pro metodu vyuzivajici
pfenosnou méfici sestavu s pratokomérem je tato nejistota zavisla predevsim na zvolené tfidé
pfesnosti pritokoméru, na rozliSovacich schopnostech jednotlivych hodnot indikacnich

zafizenich (pritokomeér, stopky) a na reakéni dobé operatora.

Hodnotu celkové relativni nejistoty ur¢enou zplsobem B na hladiné spolehlivosti 95 % lze
vypocitat dle vztahu (6.2). Diky nezavislosti jednotlivych vstupnich clenl rovnice je tato

rovnice [10] popisem zakona Sifeni chyb (viz 5.6)
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Ppqo = \/pﬁQkal + pzzainst + pzza’opa + péresv + pﬁtkal + pérest + pl%reat (6.2),

kde  ppgkal J€ Nejistota kalibracni laboratofe pfi kalibraci pfenosné sestavy;
Pginst J€ Nejistota zohlednujici vliv instalace pritokoméru do prenosné sestavy;

Pgopa i€ nejistota zohledriujici opakovatelnost hodnot vykazovanych indikacnim

zafrizenim pratokoméru;

Pgresy J€ nNejistota rozliSeni hodnot zobrazovanych indikaénim zafizenim pritokoméru;

v Ve

Patkal i€ Nejistota kalibracni laboratore méfice Casu (stopek);

Darest € Nejistota rozliSeni hodnot zobrazovanych indika¢nim zafizenim méfice ¢asu

(stopek);
DPBreat J€ Nejistota zohlednujici reakéni dobu operatora pfiza¢atku a konci méreni ¢asu.

Vramci této diplomové prace byly diléi nejistoty a celkova nejistota typu B stanoveny
ze vztahu (6.2). Postup stanoveni téchto konkrétnich nejistot je uveden v experimentalni ¢asti

této prdace v kapitole 9.

z

6.1.3 VYSLEDNA NEJISTOTA MERENI

Vzhledem ke zvolené metodé a skutecnosti, Ze se relativni nejistota typu A nevyhodnocuije,
odpovidd kombinovana relativni nejistota celkové relativni nejistoté uréenou zplsobem B psq.

Vysledna nejistota stanoveni pritoku pq je dana hladinou spolehlivosti 95 %.

Pqo = Prq (6.3)
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7 CILE

Jak jiz bylo uvedeno v ivodu, metoda vyuZivajici pfenosnou méfici sestavu s pritokomérem
patfi od roku 2014 mezi metody Uredniho méreni v predmétné oblasti. Namérené hodnoty
stanoveni prlitoku pomoci pfenosné méfici sestavy jsou korektni, pokud jejich nejistoty vyhovi

limitni nejistoté uredniho méreni.

Aby mohla byt sestava s prlitokomérem pouzita pro uredni méreni, je nutné, aby splnila
technické a metrologické poZzadavky, nebot vlastnosti a parametry jednotlivych ¢asti sestavy
maji vliv na podminky, pribéh, vysledné hodnoty a nejistoty méreni. Pravé stanoveni
technickych a metrologickych pozadavkd na jednotlivé prvky méfici sestavy tvori jeden z cild

této prace.

Dalsim cilem této prace je stanoveni a vycisleni jednotlivych dil¢ich nejistot ovliviiujici méreni
pomoci prenosné meéfrici sestavy s prlitokomérem. Na zdkladé téchto dilich nejistot jsou
vypocitdny vysledné nejistoty pro vybrané pritoky a zvolené minimalni doby méfeni.
Pro sestavu, kterd splni uvedené technické a metrologické pozadavky, mohou byt uréeny

nejistoty podle predloZeného zpUsobu.

Z hlediska poufZiti této metody je zasadni stanoveni minimalni doby méreni pfenosnou méfici
sestavou tak, aby byla splnéna limitni nejistota Uredniho méreni. Pro praktické vyuziti je dale
potifebné z jednotlivych hodnot minimalni doby méreni vytvofit vysledné intervaly, které
Urednim méricdm zjednodusi jejich vypoCty. A pravé stanoveni vyslednych intervall

s doporuc¢enou minimalni dobou méreni proteklého objemu sestavou tvofi nejvyznamnéjsi

prinos predlozené prace, jejiz vysledky Ize aplikovat pfimo v praxi.
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EXPERIMENTALNI CAST
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8 TECHNICKE A METROLOGICKE POZADAKY NA JEDNOTLIVE
PRVKY MERICI SESTAVY

Kapitola 4 predklada zakladni obecné pozadavky na jednotlivé prvky méfici. Nasledujici
kapitoly jsou zaméreny na technické a metrologické poZzadavky na jednotlivé prvky a navazuji
na zdkladni informace. Hlavni vyznam je kladen na prGtokomér, na jehoZ technické
a metrologické poZadavky se vztahuje norma [1]. Technické poZadavky na ostatni prvky jsou
obecného charakteru, vychazejici ze zkusenosti a diskuzi s autorizovanymi subjekty, které tuto

metodu vyuZivaji.

8.1 TECHNICKE A METROLOGICKE POZADAVKY NA PRUTOKOMER A
JEHO INSTALACI

Informace v ndsledujicich odstavcich jsou ¢erpany z [1], [10] a [11].

Pratokomér tvofi nejzasadnéjsi Cast z pfenosné meéfrici sestavy, proto se pozadavkim
na pritokomér vénuje adekvatni pozornost. Vybér typu pritokoméru pro pouZiti v prenosné
sestavé je predevsim zaloZen na poZadavku minimalizaci tlakovych ztrat, jak je zminéno

v kapitole 3.8.

8.1.1 VOLBA PRUTOKOMERU

Obecné je mozné pouzit libovolny pratokomér splnujici zakladni pozadavky uvedené
v kapitole 4. Dale musi spliiovat nize uvedené technické a metrologické pozadavky a ktery
zaroven vyhovuje pouZiti v prenosné meéfrici sestavé. U takového pritokoméru nezalezi

na zpusobu jeho uvedeni na trh, pfiéemZ jsou mozné tfi zplUsoby:

e bylo provedeno prvotni ovéreni dle zakona o metrologii;
e bylo provedeno prvotni ovéreni v jiném ¢lenském staté EU;

e bylo provedeno posouzeni shody se stanovenymi pozZadavky.

il

Ze Siroké Skaly pratokomér(i je vsak vhodné zvolit pratokoméry , pridavajici energii‘
do systému: ultrazvukovy, indukéni a Coriolisiv. Energie ma v téchto pfipadech formu
ultrazvukového ¢i elektromagnetického vinéni. Tyto prltokoméry, jez byly podrobné
specifikovany v kapitole 3, spliuji nize uvedené pozadavky a v méficich sestavach jsou

nejcastéji pouzivané.
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Kapitola 3.9 k témto tfem pratokomériim pridava klasicky turbinovy pratokomér. Z tohoto
dlivodu bude v nasledujicich odstavcich vénovdna pozornost pravé témto typUm

pratokomeéru.

8.1.1.1 TRIDA PRESNOSTI

V souvislosti s tfidou prGtokoméru (viz kap. 4.1) a pfislusné maximalni dovolené chyby
je mozné volit pritokoméry z obou tfid presnosti tj. 1 i 2. Pro sprdvné méreni s dostatecné
nizkou hodnotou vysledné nejistoty, lze pratokoméry pouZivat pouze v rozsahu horni oblasti
pratoku (Qz < Q < Qu), kdy je zaru¢eno ze MPE nepresahne 1 % pro tfidu presnosti 1 a2 %
pro tfidu presnosti 2. V pfipadé poufZiti v dolni oblasti pritokoméru by nebyla splnéna
podminka maximalni pozadované nejistoty pro uredni méreni s vyuzitim prenosné méfici
sestavy s prltokomérem, kde je maximalni limitni nejistota 2,5 %. Ndasledujici obrazky
znazornuji prabéh chyby méreni v zavislosti na pritoku u vybranych typa pratokomérl. Q:

a Qn z hlediska vécné presnosti odpovidaji nové uzivanému znaceni Qy, resp. Qs.

15%

2%

12%

chyba %
1 «—QO—» 4
|},‘
[

15%

Qrnin Q‘t Qn m/h > Qmax

Obrdzek 39 Prabéh chyby méreni turbinového pritokoméru; zdroj: http://www.kapka-vodomery.cz
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Obrdzek 40 Chyba méreni Coriolistv pritokomér; X jmenovity pritok [%], Y chyba méreni [%]; zdroj: [14]

Q1 Q2 Q3 Q4
X [m/s]

() Pozadavky podle EN 14154 OIML R49 class 2
@ Pozadavky podle EN 14154 OIML R49 class 1
@ OPTIFLUX 2300

Obrdzek 41 Chyba méreni indukcni pratokomér; X rychlost proudéni [m.s™1], Y maximdlni odchylka [%]; zdroj: [13]

8.1.1.2 MINIMALNI RYCHLOST A PRUTOK

Existuje doporuéeni OIML'R49 (2006) tykajici se vodoméra uréenych pro méfeni studené
pitné a horké vody a stanovuje podminky, které musi prlitokoméry splnit, aby vyhovély

pozadavkim a narokdm legalni metrologie v zemich, kde tyto pfistroje podléhaji statnimu

11 OIML (Organisation Internationale de Métrologie Légale) tj. Mezindrodni organizace pro zakonnou metrologii
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dozoru. Mé&fici rozsah pratokoméru je uréen hodnotami Qs (trvaly'? pritok) a R (rozpéti). [13]

Na obrdzku 42 je prehled hodnot pro vybrané DN a pfislusné tfidy pfesnosti priatokomeérd.

OIML R49 Tfida 1

DN Rozpéti (R)  Prutok [m3/h]
Minimalni Pfechodovy | Trvaly PretéZovaci
Q1 Q2 Q3 Q4

80 640 0,25 0,40 160 200,0

100 625 0,40 0,60 250 312,56

150 667 0,60 1,00 400 500,0

250 1000 1,60 2,60 1600 2000,0

500 500 12,60 20,20 6300 7875,0

OIML R49 Tfida 2

DN Rozpétl (R)  pritok [m3/h)
Minimalni Pfechodovy | Trvaly PretéZovaci
Q1 Q2 Q3 Q4

25 400 0,040 0,064 16 20,0

50 400 0,10 0,16 40 50,0

Obrdzek 42 Pritoky dle doporuceni OIML R49; zdroj: [13]

U turbinového pritokoméru (viz kap. 3.5) nelze mérit pritok od nuly. V technickych listech
byva u téchto pratokomér( uveden rozbéh, coz je minimalni hodnota prltoku, od které
je mozné zaznamenat rozbéh turbinky a tim i impulzy potifebné pro samotné méreni. Tato
hodnota vsak neni shodna s hodnotou minimalniho pratoku. Napfiklad turbinovy pramyslovy
pritokomér znacky SENSUS MeiStream [19] s DN 50 mda hodnotu rozb&hu 0,05 m3.h!

a Qi odpovida hodnoté 0,25 m3.h! pro horizontélni polohu.

Coriolisovy a indukéni pratokomeéry jsou schopny indikovat priitok od témér nulové hodnoty.
Prabéh rychlosti a chyby méreni indukéniho pritokoméru v zavislosti na pratoku zobrazuje
obrdazek 43. Pfi poklesu pratoku pod urcitou hranici se chyba méreni limitné blizi k nekonec¢nu.
Pro spravné méreni tohoto pritokoméru je proto zpravidla pro pevné a trvalé instalce
doporuéend minimalni rychlost 1 m.s™. Stejné tak Coriolisovy pritokoméry vykazuji vysokou
nejistotu v okoli nulové hodnoty pritokt (kap. 3.7.3 obr. 36), co? je dlsledkem vzniku malych
deformaci pri malych pratocich. Néktefi vyrobci proto udavaji zvlast nejistotu pro horni a dolni

¢ast rozsahu.

12 N&které zdroje misto trvaly pouZivaji vyraz jmenovity
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Obrdzek 43 Chyba meéreni (accouracy) a rychlost (velocity) indukéniho pritokoméru OPTIFLUX 2000 DN 50; zdroj: [13],

upraveno
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Obrdzek 44 Chyba méreni (accouracy) a rychlost (velocity) Coriolisova pritokoméru OPTIMASS 6000 DN 50; zdroj: [14],
upraveno

U ultrazvukovych pratokomérl se minimalni potfebna rychlost odviji od typu pratokoméru.
Pro pritokoméry vyuzivajici Dopplertdv jev je minimdlni rychlost dle zdroje [6] stanovena
na 0,75 m.s a pro pratokoméry transit-time se bézné uvadi rychlost 0,3 m.s™!, minimalné viak
0,1 m.s, coz dokazuje i obrazek 45, kde jsou znazornény kfivky chyby méfeni a rychlosti

zavislé na pratoku.
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Obrdzek 45 Chyba méreni (accouracy) a rychlost (velocity) ultrazvukového pritokoméru OPTISONIC 3400 DN 50; zdroj: [15],
upraveno

Napfiklad dle vyrobce indukénich pratokoméri Krohne je hodnota minimalnich pritoku
pro tento typ pritokomérd pro DN 50 tfidy pFfesnosti2 stanovena hodnotou 0,1 m3.h.
Pti porovnani s hodnotami pritokd odpovidajici minimalni rychlosti jednotlivych typa
pratokoméru je vsak tato hodnota velmi nizka. Stejnd situace nastava i u pfechodného

pratoku Q.. Graficky tuto situaci znazornuje obrazek 46.

@

Of —— b
oML| Q; Q;

' Q3 ' Qg
IS0 Qmin

t Qn Qmax

= R e el

Obrdzek 46 Pritoky a MPE indukéni pratokomer; X pratok [%], Y chyba méreni [%]; 1 (2) dolni (horni) oblast; zdroj: [10]

Na zakladé vyse uvedenych informaci lze formulovat zavéry ohledné pozadavku minimalni
rychlosti. Z praktickych zkusenosti a konzultaci s fadou pracovnik(i z AMS ¢i AKL lze spravnou

méfrici schopnost a dlouhodobou reprodukovatelnost vysledk(li méreni ocekavat od rychlosti
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vyssich nez 0,2 m.s. Pro Gfedni méfeni v rdmci pouZiti prenosné méfici sestavy s ohledem
na pozadovanou vyslednou maximalni nejistotu stanovuji autofi predpisu [10] poZadovanou
minimalni rychlost v pratokoméru na 0,1 m.s%, co? Ize povaZovat za kompromis definujici Qmin,

pro ktery musi zaroven platit, Ze leZi v rozsahu pritoku (Qz < Qmin < Q3). [10]

8.1.1.3 OPAKOVATELNOST

Dualezitym parametrem vSech pritokomér( je taktéz opakovatelnost pfi jejich praktickém
pouziti. Pro zajisténi dostatecné opakovatelnosti méfidla je potfeba, aby dle odstavce 7.2.4
zdroje [1] smérodatna odchylka o tfi méreni stejného pritoku neprekrodila 1/3 MPE dle tfidy
presnosti, tzn. pro tfidu presnosti 1 bude gq < 0,33 % a pro tfidu prfesnosti 2 oq < 0,67 %.
Potvrzeni téchto vlastnosti musi vyrobce deklarovat zkouskami pratokoméru pred jeho

uvedenim na trh mérenim pfi jmenovitych pritocich Qi, Q2 a Qs.

8.1.2 POZADAVKY NA FYZIKALNE — CHEMICKE VLASTNOSTI MERENE KAPALINY

Jak jiz bylo zminéno u jednotlivych trid presnosti vodoméru, pro horni oblast pritokl plati
pfislusnd MPE pro teploty vody od 0,1 °C do 30 °C, jednd se o tzv. teplotni tfidu méfidla

znacenou T30.

Ve vSech ndmi uvaZovanych pfipadech se predpokldda, Zze voda protékajici méfici sestavou

je mechanicky predcisténa.

U pritokomérd zaloZzenych na magneticko-indukénim principu je spravnad mérici schopnost
zajisténa pti elektrické vodivosti’® od 20 pS.cm™. Primérnda konduktivita pitné vody v Ceské

republice je 400 pS.cm™.

U ultrazvukovych pritokomérd je tfeba vénovat pozornost undsenym casticim v proudu
kapaliny, kdy muzZe pfti interakci ultrazvukového vinéni dochazet k ovlivnéni signalu a tim
zkresleni vykazovanych hodnot. V ramci provoznich podminek jsou ultrazvukové pratokoméry
vhodné pro kapaliny s maximalnim obsahem pevnych ¢astic 5 % nebo maximalnim obsahem

plynu 2 %.

13 Zndm3 takté? pod pojmem konduktivita a je odrazem miry koncentrace elektrolytti ve vodé
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Coriolisovy pratokoméry se mohou vlivem usazenin zanaset. Vystupni signal mohou ovlivnit
bublinky v kapaliné. Nejvyraznéji se jejich vliv objevi pfi predimenzovani pritokoméru,

kdy dochazi k vyraznému snizeni kvality vystupniho signalu.

Turbinové priitokoméry nelze poufZit, jestlize kapalina v potrubi vifi. Dale se v kapaliné nesmi
vyskytovat kavitacni bubliny ovliviiujici samotné méfeni a které by zpUsobily rychlejsi
opotfebeni rotoru. Lopatky pratokoméru jsou ndachylné k posSkozeni a mohou trpét

usazeninami.

8.1.3 POZADAVKY NA INSTALACI PRUTOKOMERU

8.1.3.1 PRIME USEKY PRED A ZA PRUTOKOMEREM

Pratokomér musi byt instalovan tak, aby byl za béinych podminek zcela zaplnén vodou.
Jak je vidét z tabulky 3 (kap. 3.8), vétSina pritokomérd vyzaduje primé uklidnovaci délky
pred a za pritokomérem, nebot je jejich presnost méreni ovlivnénd deformacemi
rychlostniho pole vznikajicich napf. z divodu pritomnosti kolen, ventilll ¢i Cerpadel.
Za vztainou rovinu, ke které se tyto pfimé useky vztahuji, je povazovdano misto instalace

pratokomeéru, nejcastéji misto uprostied mezi jeho pripojovacimi prirubami.

Potfebné primé Useky pred a za mistem instalace pro konkrétni prlitokomér pro splnéni MPE
udava vyrobce. Obecné ultrazvukové pratokoméry vyzaduji minimalni délky desetindsobku
pfed a pétindsobku vnitfniho priiméru potrubi za mistem instalace. Indukéni pritokomér
vyZaduje nepodkroceni pfimé délky pétinasobku pred a dvojndsobku vnitiniho priméru
potrubi za vztaznou rovinou. Pro turbinkovy prlitokomér je pozadovan primy Usek v délce péti
az deseti nasobku vnitfniho prlméru potrubi pfed mistem instalace. Coriolisovy pritokoméry

nevyzaduji zadné uklidnovaci Useky a mohou byt instalovany do sestavy bez nich.

Pro zajisténi rovnhomérného rozlozeni rychlostniho pole mohou byt pouzity i usmérrfiovace
proudu, které stejné jako minimalni délky pfimych Usekl museji vyhovovat poZadavkim
stanovenych vyrobcem, aby byla dodriena MPE. Norma [1] specifikuje tfidy citlivosti U
(pfed méridlem) a D (za méfidlem) pritokomérl na nepravidelnosti v rychlostnim poli

pred a za méfidlem a vyrobce tuto tfidu musi uvést.
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S ohledem na spravné méreni a urceni pfislusné nejistoty je Zadouci, aby prenosna méfici

sestava s pratokomérem byla kalibrovdna véetné uklidfiovacich primych useka.

8.1.3.2 ELEKTRICKE ZAPOJENI

V pfipadé pouziti indukéniho pratokoméru je nutné zajistit elektrické propojeni mezi
méridlem, presnéji télesem primarniho prvku a vodou z dlivodu pfesnosti méreni a zamezeni
galvanické koroze elektrod pratokoméru. Primarni prvek predstavuje meéfici trubici
pratokoméru kudy proudi kapalina, méfici elektrody a elektromagnet vytvarejici magnetické

pole.

Na vodivém, ale odizolovaném potrubi s vodou, bez nevodivého vnitiniho povlaku, musi byt
pfipojovaci bod (body) primarniho prvku mérfidla elektricky pfipojen (pfipojeny)
k sekundarnimu prvku a potrubi. Sekunddarni prvek predstavuje méfici prevodnik. Pfevodnik
z napétového signdlu na elektrodach ¢leni méfici signal, ktery je pfevadén na vystupni signal

umérny pratoku.

Na nevodivém potrubi, nebo potrubi izolovaném od tekutiny musi byt vloZeny kovové
uzemnovaci krouzky mezi potrubi a primarni prvek, jenz musi byt elektricky pfipojeny

k sekundarnimu prvku.

©0)

(D Kovova potrubi bez vnitiniho povlaku. Uzemnéni bez zemnicich krouzku.
(2 Kovova potrubi s vnitinim poviakem a potrubi z nevodivych materialt. Uzemnéni se zemnicimi krouzky.

Obradzek 47 Zpisoby pripojeni a uzemnéni indukcniho pritokoméru; zdroj: [13]

Dulezitou podminkou spravného fungovani indukéniho pritokoméru je spolehlivé uzemnéni

snimace, nebot uzemnéni na technologickou kapalinu tvofi zkrat pro bludné proudy. Neni-li
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systém spravné uzemnén#4, mohou bludné proudy zkreslovat vystupni signal pratokoméru.
[6] Stejné tak je uzemnéni duleZité pro zajisténi bezpecnosti, kde se v zavislosti na elektrickém
zapojeni, pfijima predpoklad méreni v relativné ztizenych a nebezpecnych podminkach

intenzivneé tryskajici vody.

Na zakladé vySe uvedenych informaci lze vyslovit zavér. V pfipadé, kdy je sestava vybavena
proudovym chranicem se uzemnéni provede pres zemnici vodi¢ privodniho kabelu.
V opacném pripadé je treba pfripojovaci body propojit zemnicim vodiéem s okolnimi

zemnénymi konstrukcemi (potrubi, zabradli apod.).

8.2 TECHNICKE POZADAVKY NA OSTATNI PRVKY MERICI SESTAVY

Obecné pozadavky na ostatni prvky méfici sestavy jsou uvedeny v kapitole 4.2. NiZze uvedené
informace navazuji na tyto poZadavky v kontextu s metodou uredniho méfeni pomoci

prenosné mérici sestavy.

8.2.1 TECHNICKE POZADAVKY NA CERPACI AGREGAT

Na zadkladé pozadavk( v kapitole 4.2 se pouzivaji Cerpadla jednofazova, trifazova ¢i benzinova.

Pro zvySeni kapacity ¢erpaného mnozstvi je mozné vyuZit paralelniho zapojeni ¢erpadel.

Jednofdzova cerpadla maji vyhodu zapojeni do béiné elektrické zasuvky, pficemz lze
dosdhnout pfikond do 2 kW. V zavislosti na celkové dopravni vysce lze ocekavat maximalni

kapacitu 10 l.s. Priméry vytlaénych hadic se pohybuji do 80 mm.

U profesiondlnich benzinovych ¢erpadel se |ze dostat na maximalni kapacitu 20 I.s2. Priméry

hadic i pratokoméru Ize ocekavat v dimenzich do 100 mm.

Pfi dostate¢né dimenzovaném elektrickém pfipojeni lze vyuzit tfifazova Cerpadla, jejichz
kapacita ve spojeni s pfenosnou sestavou maze dosahnout az 40 l.s* s pfikonem okolo 8 kW.

Zde jsme omezeni predevsim konstrukéni vahou ¢erpadla, redlné je mozna az 70 kg hmotnost.

¥ Termin uzemnéni se obecné pouZiva mezi laickou i odbornou vefejnosti. Spravny termin je hlavni pospojovani.
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Obrazek 48 Jednofdzové ponorné cerpadlo (vlevo), benzinové cerpadlo (vpravo);
zdroj: http://www.calpeda.cz; http://www.romerxgarden.sk

U elektrickych cerpadel, nejvhodnéjsi jsou trifazova, je mozné pro regulaci pratoku pouzit
ménic frekvence. Vyhodou je absence regulacnich armatur, nevyhodou jsou dalsi pofizovaci
naklady. Z pohledu praktického provadéni ufedniho méreni se jedna o zbytecnou a technicky

komplikovanou volbu.

Alternativou, jak zajistit stalé hladinové poméry bez vyuziti cerpadla, je pfipojeni na vodovodni
fad nebo rozvod technologické vody. Ve druhém ptipadé je mozné dosdhnout i mnohem vétsi

simulované kapacity pritoku.

8.2.2 TECHNICKE POZADAVKY NA HADICE

S ohledem na parametry uvedené v kapitole 4.2, metodicky pfedpis [10] udava jako nejlepsi
volbu hadice Areolo superflex 2. Maji nizkou hodnotu absolutni drsnosti, jsou velmi ohebné
i pfi nizkych teplotach, zachovavaji pritoény prifez, maji nizkou hmotnost a jsou snadno
skladovatelné v mériéském auté. Jejich nevyhodou je maximalni pracovni tlak 2 bary
a poruchovy pretlak okolo 5 bar. Délka hadic ovliviiuje celkové ztraty energie a tim ovliviiuje
kapacitu méreni. Ze zkuSenosti vyplyva vyhodnost vybavit se nékolika (idealné ¢tyrmi) kusy
hadic v délkach od 2 do 3 m, diky kterym je mozné flexibilniho ptipojeni na pritok a odtok

v zavislosti na geometrickych okrajovych podminkach v misté méreni.
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Obrdzek 49 Hadice Areolo suplefex ; zdroj: https://www.gumex.cz

Na tésné a pevné propojeni jednotlivych ¢asti hadic a pfipojeni k méfici sestavé lze pouzit

bajonetové nebo klemové spojky typu CLAMP, vyrabéné v rozmérech od 25 mm do 100 mm.

Obrdzek 50 Bajonetovd sponka (vlevo), spojka typu CLAMP (vpravo); zdroj: https.//www.gumex.cz/

8.2.3 TECHNICKE POZADAVKY NA REGULACNI ARMATURU

Jak jiz bylo feceno v kapitole 8.2.1, regulace pritoku je mozna za pomoci ménice frekvence
u ¢erpadla. Nicméné mnohem snadnéjsi a levnéjsi variantou je instalace regulaéni armatury.
Ta se umistuje poproudné za prirubami pritokoméru. Vzdalenost musi odpovidat
pozadavkim vyrobce daného pratokoméru. Pfipojeni armatury mize byt zdavitové

¢i pfirubové.

Regulaéni armatura musi byt dostatecné citliva pro regulaci pratoku v celém méficim rozsahu
pratokomeéru a zaroven by méla zajistit minimalni ztraty mechanické energie pfi jejim plném
otevreni. Prakticky lze vyuZit plnépritokovy kulovy kohout nebo Soupé, pficemz Soupé

umoziuje plynulejsi regulaci.
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Obrdzek 51 Soupé (vlevo), kulovy kohout (vpravo); zdroj: https://www.obchod-vtp.cz; http://www.jsc-hydraulika.cz

8.2.4 TECHNICKE POZADAVKY NA MERIC CASU

Jak je uvedeno v kapitole 2.2.1 aktualni pritok je stanoven pomoci pratokoméru a stopek.
K méfeni mohou byt pouzity mechanické ¢&i digitalni stopky. Hlavni rozdil spociva
v rozlisitelnosti rest. U mechanickych stopek je rozlisitelnost 0,1, u digitalnich 0,01. P¥i spusténi
stopek se zahaji pocitani uplynulého ¢asu. Po zastaveni dojde k ukonéeni pocitani a k uchovani
dosazené hodnoty. Zobrazend hodnota stopek reprezentuje trvani urcitého déje (v nasem

pfipadé dobu méreni — dobu natoku).

Obrdzek 52 Digitdlini (vlevo) a mechanické (vpravo) stopky; zdroj: https://www.meteostanice.cz; https.://media.rs-online.com

8.3 METROLOGICKA NAVAZNOST MERICI SESTAVY

Aby mohlo byt méfeni pomoci prenosné sestavy s prlitokomérem korektni, musi byt zajisténa
metrologickd navaznost. Ta je zajisténa v tomto pripadé kalibraci v AMS nebo AKL. Ufedni
méreni vyzaduje velmi nizkou hodnotu celkové nejistoty, proto z divodu eliminace nejistot

plynouci z instalace pritokoméru mezi pfimé Useky je navrzeno kalibrovani pfenosné sestavy
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jako celku véetné uklidnujicich délek. Uklidriovaci délky pro jednotlivé typy pratokomér( jsou

uvedeny v kapitole 8.1.3.1. V praxi tento postup kalibrace vétsina subjekt( jiz provadi.

Obrdzek 53 Kalibrace méFici sestavy s indukénim pritokomérem v AKL CMI Ol Brno; zdroj: (2)

Kalibrace méfrici sestavy sindukénim pritokomérem je na obrdzku 53. Pfipojeni sestavy
do kalibracni linky se déje za pomoci specidlniho prirubového kusu se dvéma 90 ° koleny, ktery
se vlozi mezi ptipojovaci ptiruby kalibracni linky. Pritokové a odtokové hadice jsou pripojeny
za pomoci rychlospojek na jedné strané ke specidlnimu prirubovému kusu (viz. obr. 54)

a na druhé strané k pfenosné méfici sestavé.

Obrdzek 54 Specidlni pfirubovy kus pro pripojeni prenosné sestavy ke kalibracni lince; zdroj: [10]
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Pti kalibraci v AKL ¢i AMS ve smyslu ¢lanku 7.4.2.2.6.1 normy [1] rozSifenda nejistota stanoveni
skute¢ného objemu proteklého vodomérem s koeficientem rozsiteni k = 2 odpovidajici hladiné

spolehlivosti 95 % nesmi prekrocit 1/3 MPE.

Ztohoto plyne, Ze nejistota kalibracni laboratofe pfi kalibraci prfenosné sestavy
je peakai < 0,33 % a je vztazena k pritokoméru tridy presnosti 1. Tuto hodnotu AKL a AMS
béiné splnuji, nebot pfi typovych zkouskach hodnoceni pritokomérl nesmi nejistota
kalibracnich laboratofi prekrocit 1/5 MPE (viz ¢lanek 7.4.2.2.6.1 zdroje [2]). Tato nejistota

nezahrnuje prispévek z kalibrované sestavy.

Pfenosna sestava se kalibruje v rozsahu (Q2 £ Q £ Q4) resp. (Qmin £ Q £ Qmax) optimalné pti péti

ustalenych pritocich, minimalné vsak pfi tfech. Dva z nich musi odpovidat Qmin @ Qmax.

8.4 UKAZKY REALIZACI PRENOSNYCH MERICICH SESTAV

Nasledujici kapitola ptindsi ukazky jiz konkrétnich sestav, které vySe uvedené pozadavky
ve vétsiné splfuji a jsou pouzivany nékterymi autorizovanymi subjekty u predmétné metody.
Fotografie jsou poskytnuty pfisluSnymi subjekty pti tvorbé této prace a predpisu [11].
Pfevainé se jedna o sestavy vyuZivajici indukéni pritokomér a zakladni parametry jsou

uvedeny u jednotlivych sestav.

SUBJEKT: DHI a.s.

Obrdzek 55 Prenosnd mérici sestava subjektu DHI a.s.; zdroj: [10]

Sestava je z nerezového potrubi. Prlitokomér a uklidfiovaci délky maji DN 50, ndsledné

je potrubi rozsifeno na DN 75. Pripojovaci pfiruby jsou typu B75. Méfeni zajistuje indukéni
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pratokomeér od firmy ELA, spol. sr. 0. Sestava vyZaduje vnéjsi napajeni 230 V. Regulace pratoku
je realizovana za pomoci kulového kohoutu. Minimalni pratok sestavou dle kalibrac¢niho listu

a vyjadfeni subjektu je Qmin=0,2 |.s’1, maximalni prdtok Qmax = 10,0 |.s%.

SUBIJEKT: Cesky metrologicky institut

Obrdzek 56 Pfenosnd mérici sestava subjektu CMI; zdroj: [10]
Méfici sestava s hmotnostnim prdtokomérem od firmy EMERSON. Potrubi je nerezové
s vnitfnim primérem DN 15. Sestava je zavisla na vnéjsim zdroji 230 V. Regulace pritoku
zajistuje Soupé. Minimalni pritok méfeni se uvadi Qmin = 0,03 m3.hl, maximalni pritok

Qmax = 10,0 m3.hL.

SUBJEKT: FAST VUT v Brné

Obrdzek 57 Pfenosnd mérici sestava subjektu FAST VUT v Brné; zdroj: [10]
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Tato sestava je z nerezového potrubi vnitfniho priméru DN 50 s pfipojovacimi bajonetovymi
spojkami typu C52. Méreni pratoku je realizovano indukénim pratokomérem od firmy
Ela Brno, regulace pritoku zajistuje Soupé. Sestava je zavisla na vnéjSim napdjeni 230 V.

Minimalni pritok méfeni je Qmin= 0,2 |.s1, maximalni pritok Qmaex = 10,0 |.sL.

SUBJEKT: MI FLOW s.r.o.

Obrdzek 58 Prenosnd mérici sestava subjektu MI FLOW s.r.o.; zdroj: [10]

Sestava ma ocelové potrubi vnitfniho priiméru DN 50 a pfipojovaci pfiruby jsou typu C52.
Zvlastnosti této sestavy je demontovatelné pripojovaci potrubi. Méreni pritoku probiha
v indukénim pritokoméru od firmy Flomag, jehoZ napajeni mlze byt vnéjsi ¢i bateriové.
Regulace pritoku se déje pomoci kulového kohoutu. Minimalni pritok méreni odpovida

Qmin= 0,2 I.s%, maximalni pratok Qmaex = 10,0 l.s2.

SUBJEKT: Prazské vodovody a kanalizace, a.s.

Obrdzek 59 Prenosna mérici sestava subjektu PraZské vodovody a kanalizace a.s.; zdroj: [10]

Sestava je sloZena z platového potrubi, jehoZ vnitfni primér je DN 80 s pfipojovacimi
pfirubami B75. Pratok je méren indukénim prdtokomérem od firmy Siemens. Pro napajeni

96



sestavy je tfeba vnéjsi zdroj 230 V. Regulace pritoku probihd pomoci kulového kohoutu.

Minimalni pritok méfeni odpovida Qmin= 0,3 I.s%, maximalni pratok Qmex = 30,0 l.s2.

VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s.

Obrdzek 60 Pfenosnd méFici sestava subjektu VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s.; zdroj: [10]
Sestava je z nerezového potrubi vyuZzivajici indukéni pritokomér od firmy ELA, spol. sr. o.
Vnitrni primér sestavy je DN 50 a pripojovaci priruby jsou typu C52. Ma vnéjsi napajeni
230 V/12 V (umoznuje napdjeni z autobaterie). Regulace je zajistovana kulovym kohoutem.

Minimalni pritok je Qmin= 0,2 .51, maximalni pritok Qmax = 14,0 .51,
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9 VYPOCET NEJISTOTY STANOVENEHO PRUTOKU MERICI
SESTAVOU

Nasledujici kapitola se zabyva konkrétnim stanovenim pfislusnych hodnot jednotlivych
relativnich nejistot typu B. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6 stanoveni pritoku méfici sestavou
se déje na zakladé mocninné funkce vyjadiené vztahem (6.1) s pfistupem vyuZivajicim

relativnich hodnot dilcich nejistot.

Vysledna celkova relativni nejistota pq odpovida relativni nejistoté pqs stanovenou zplsobem
B dle vztahu (6.2) na hladiné spolehlivosti 95 %, pficemZ je tento pfistup odlvodnén

v kapitole 6.

V kapitole 2.2.1 vénujici se metodé vyuZivajici prenosnou sestavu s prltokomérem
je formulovan poZadavek na maximalni hodnotu nejistoty stanoveni pratoku pro potieby

Uuredniho méreni.

Diky vySe uvedenym informacim lze vyslovit zasadni poznatek, ktery je Uzce spjat s cilem této
diplomové prace. Na zakladé dil¢ich nejistot uréenych nize a v souvislosti s potfebou uredniho
méreni, kde se limitni nejistota stanoveni pritoku musi pohybovat do 2,5 %, jsou v kapitole
9.2 stanoveny potfebné minimalni doby méreni natoku (proteklého objemu) pomoci

pfenosné mérici sestavy s pratokomérem tak, aby nedoslo k jejimu prekroceni.

9.1.1 NEJISTOTA KALIBRACNI LABORATORE PRI KALIBRACI PRENOSNE SESTAVY

Pfenosna méfici sestava je kalibrovana v AKL ¢i AMS jako celek véetné uklidiovacich délek.
U téchto subjektl nejistota stanoveni skuteéného objemu proteklého pratokomérem
na hladiné spolehlivosti 95 % nesmi prekrocit 1/3 MPE. Konkrétni hodnota nejistoty kalibraéni

laboratore se odecte z kalibracniho listu v zavislosti na velikosti méreného pritoku.

Pro zjednoduseni Ize pouzit nejvétsi hodnotu nejistoty a aplikovat ji v celém rozsahu kalibrace,
cozZ je vyuzito i pfi zpracovani dat v ramci této prace. Nejistota kalibraéni laboratore psakas
je 0,33 % a hodnota plati pro pratokoméry tfidy presnosti 1 i 2. Oddvodnéni je uvedeno

v kapitole 8.3.
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Ve vyjimecnych ptipadech, kdy by byl kalibrovan pouze pritokomér bez ptrimych usek(
pfed a za nim, bylo by nutné zohlednéni a zapocitani nejistoty plynouci z vlivu instalace
pratokoméru do prenosné sestavy painst. V tomto pripadé, jak uvadi zdroj [10] by bezpeénym

odhadem mohla byt velikost nejistoty 1 %.

9.1.2 NEJISTOTA ZOHLEDNUJIC[ OPAKOVATELNOST HODNOT VYKAZOVANYCH
PRUTOKOMEREM

Jak plyne zkapitoly 8.1.1.3, pro dostatenou opakovatelnost méfidla je nutné,
aby smérodatnd odchylka o tfi mérfeni stejného pritoku neprekrocila 1/3 MPE dle tfidy
presnosti, tzn. pro tfidu presnosti 1 oq < 0,33 % a pro tfidu prfesnosti 2 oq £ 0,67 %. Tyto

hodnoty jsou stanoveny na zakladé pfimych méreni v podminkach zkusebnich laboratofi.

V tomto misté nastdva zdanlivy rozpor, kdy je tato relativni nejistota uréend metodou B
(9.1 a2 9.2) vyhodnocovana na zakladé teorie nejistot a matematické statistiky pomoci postupu
pouzivaného pro nejistoty urcené zplsobem A (viz kap. 9.3 ve zdroji [12]). Aby vsak tato
nejistota byla vycislena pomoci dané smérodatné odchylky a spravné se zohlednily nejistoty

plynouci z opakovani tfi po sobé jdoucich méfeni (n), je tieba aplikovat nasledujici postup.
Pro tfidu presnosti 1 pritokoméru plati

=ky-k % =2-23 —0'33 = 0,88 % (9.1)
. . “ 2,0 , 0 .1),
pBopa U ,—n ,—3

a pro tfidu presnosti 2 pritokoméru

ky k-22=2.23.2% _ 1759 (9.2)
— . —_— = 2,3 =1, 0 L),
pBopa U \/ﬁ \/§
kde ku je koeficient rozsiteni;

k bezpecnostni faktor dle [12] odpovidajici poctu tfi provedenych méreni;

oq je smérodatna odchylka tfi po sobé jdoucich méreni.

Tato nejistota nabyde nulové hodnoty v pripadé, kdy AKL ¢i AMS jednoznacné uvedou,
Ze soucasti kalibraéniho méfeni uvedeného na kalibraénim listu je i variabilita

(opakovatelnost) posuzovaného pratokomeéru, k ¢emuz vSak dochazi pouze vyjimecné.

99



9.1.3 NEJISTOTA ROZLISEN[ HODNOT ZOBRAZOVANYCH INDIKACNIM ZARIZENIM
PRUTOKOMERU

Jak je zminéno na zacatku kapitoly 4.1, pro stanoveni této nejistoty je tfeba brat v potaz
rozliSitelnost indikacniho zafizeni resV. Nejistota je zavisla na velikosti nejmensiho rozdilu mezi
indikacemi zobrazovaciho zafizeni. U béinych pratokomér(i je rozliSovaci schopnost
indika¢niho zatizeni 10 | ¢i 100 I. U indukénich a hmotnostnich pritokomérd lze nastavit
rozliSitelnost 1 | a niZsi. Za predpokladu rovnomérného (obdélnikového) rozdéleni
pravdépodobnosti vyskytu zobrazovaného proteklého objemu je hodnota nejistoty

definovana vztahem

k " uReS 2 "7 eS[/ 1 ( )
Bres [k01l [zaé 2V3 Qt Y
kde k je koefiCiel 1t rOZ§iFeI ||,,

Ures  je standardni nejistota rozliSitelnosti uréend dle zdroje [12];
resV je rozliSitelnost indikace objemu u méridla;

Vkon  je objem vykazovany méridlem na konci méreni;

Ve je objem vykazovany méridlem na zacatku méreni;

Q je pratok indikovany pritokomérem;

t zvolena doba méreni prislusna k indikovanému prutoku.

9.1.4 NEJISTOTA ROZLISEN/ HODNOT ZOBRAZOVANYCH INDIKACNIM ZARIZENIM
MERICE CASU

Analogicky s predchozi kapitolou se stanovi nejistota pochdzejici z rozliSitelnosti mérice
Casu (stopek) rest, které se pouzivaji k méreni proteklého objemu. Standardné maji
mechanické stopky rozliseni 0,1 s, digitalni indikacni zafizeni ma rozlisitelnost 0,01 s. Pfi vyuziti
analogie se vztahem (9.3) bude tato nejistota ddna

_ 2-rest 1
PBrest = 2\/§ t

100 (9.4).
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9.1.5 NEJISTOTA KALIBRACNI LABORATORE PRI KALIBRACI STOPEK

PFislusna hodnota rozsifené nejistoty méreni pfi kalibraci stopek je soucasti kalibra¢niho listu.
Zpravidla je tato hodnota ps: < 0,05 s pro mechanické stopky. U digitdlnich mizZeme uvazovat
s hodnotou (0,003 — 0,005) s. Tyto hodnoty nemaji na celkové nejistoty vyrazny dopad a lze

je zanedbat (viz vztah 5.3).

9.1.6 NEJISTOTA ZOHLEDNUJI REAKCNI DOBU OPERATORA NA ZACATKU
A NA KONCI MEREN(

Tato nejistota je zaloZend dle zdroje [10] na kvalifikovaném odhadu reakéni doby na zacatku
a na konci daného méreni. Ocekdvana reakéni doba reat, tj. v pripadé, kdy je operator
pfipraven a soustfedén na méreni se udava hodnotou * 0,3 s. Bezpecné lze uvaZzovat

s hodnotou + 0,5 s. Reakce méfice Casu (operdtora) probihad na zacatku a na konci méreni,
. . Y. . it 1 . y
a proto je nutné tuto hodnotu zapoditat do nejistoty ,dvakrat” vyrazem 7 ha zakladé

myslenky, postavené na analogii s urcenim smérodatné odchylky pro dvé provedena méreni.

Vysledna doba méfeni je dana vztahem

PBreat = ='—=—"7 100 (9.5),

kde /3  predstavuje hodnotu pro rovnomérné rozlozent;
2 predstavuje koeficient rozsifeni;
reat ocekavana reakcni doba;
t doba méreni.

Hodnoty doby reakce jsou stanoveny Uvahou, proto byl proveden s celkem 48 operatory
kratky nestandardizovany?'® test, jehoZ vysledkem je pouze hodnota bez stanoveni pfislusné
nejistoty, ktery vSak svoji vypovidajici hodnotou dostatecné pokryva naroky na potvrzeni
danych hodnot. Na testovani byl zvolen reakéni test rychlosti, ktery je zverejnén na strankach

http://www.motoarena.cz.

15 standardizace testu znamena zajidténi rovnosti podminek testovanych, tj. vdichni respondenti maji stejny test
za stejnych podminek.
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9.1.6.1 REAKCNITEST RYCHLOSTI

Tento test ovéfuje ocekdvanou reakéni dobu, kdy se prepokladd plné soustfedéni. Tato
hodnota by méla byt mnohem nizsi nez hodnota nahlé reakce. Reakini doba je casto
zminovana v souvislosti s Fizenim auta a lze ji popsat jako soucet sloZek optické, psychické a
svalové reakce. Profesiondlni zavodnici formule 1 reaguji s prodlevou (0,25 —0,3) s. Primérny
fidi¢ reaguje zhruba za (0,3 — 0,5) s. Redlné hodnoty byvaji ¢asto horsi, nebot reakéni doba
je ovliviiovana celou fadu faktord. Zasadni roli hraje koncentrace pfi fizeni a Uhel pohledu
fidice na objekt [18]. Zdroj [17] uvadi, Ze pro 95 % fidicl Ize v denni dobé uvaZzovat s reakéni

dobou cca 0,9 sa v nocni dobé ccal,2az1,4s.

Predlozeny test je velmi rychly a jednoduchy. Je zaloZzen na uspdvani ovci, které vybéhnou
ze stada pomoci injekce. Test se spousti pfi zmacknuti tlacitka Go. Poté staci pouze Sipkou
najet do pole buriky s injekéni strikackou a pri vybéhnuti ovce co mozna nejrychleji zmacknout
pfislusnou buriku. Celkem vybéhne pét ovci v ndahodném intervalu a ndhodném umisténi
ve stddu. Po skonceni testu se vSech pét cast zprimeéruje a vysledek se prehledné zobrazi
do tabulky, kde navic systém pfirovna rychlost reakci ke zvifeti. Pokud testovand osoba
nestihne ovecku uspat dfive, nez se dostane pres pole na svobodu ¢i pouzije injekci v dobé,

kdy Zadna ovecka neutika, je zde zavedena penalizace tfi sekund.

Struény prubéh testu je v nasledujici tabulce. Obrazky jsou prevzaty webové stranky

http://www.motoarena.cz/clanek/zabava/znacka/326-test-jaka-je-vase-reakcni-doba.

Uvodni tabulka s instrukcemi pfed spusténim Pohled na pole, pies které ovecky béZi na
testu (krok 1) svobodu (krok 2)

How fast are
your reactions?

Click the tranquilizer button
whenever you see a sheep leaving
the flock and running for freedom.

There are five sheep to stop. But
be warned, there’s a 3 second
penalty if you shoot a dart when
no sheep are running.

102


http://www.motoarena.cz/clanek/zabava/znacka/326-test-jaka-je-vase-reakcni-doba

Prvni bézici ovecka ze stada (krok 3) Druha bézici ovce ze stada (krok 4)

Zavérecna tabulka s vysledky (krok 8)

Your average time is: 0.2778 seconds
Sheep 1: 0.333 Seconds
Sheep 2: 0.266 Seconds
Sheep 3: 0.219 Seconds
Sheep 4: 0.284 Seconds
Sheep 5: 0.287 Seconds

Turbo-charged cheetah
Rocketing rabbit
You are rated - Bobbing bobcat

Ambling armadillo
Sluggish snail

You need to improve... how about getting yourself a
cup of coffee

o |

No sheep were harmed in the making of this game
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Celkoveé se testu zucastnilo 48 lidi véku od 20 do 70 let. Vyhodnocovala se vysledna primérna
hodnota ziskanad pti prvnim spusténi testu. O¢ekdvanou reakéni rychlost u jednotlivcl shrnuje
nasledujici graf.

Graf 1 Reakcni doba u testovanych osob

Reakcéni doba
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Z grafu vyplyva, Ze rychlost reakce v testované skupiné nezalezi na véku. MizZeme zde vsak
sledovat zajimavy trend, kdy ocekdvand doba reakce u muzli je obecné rychlejsi nez u Zen.
Z grafu lze dale vycist, Zze ani ta nejpomalejsi reakéni doba nepresahla 0,4 s, pro stanoveni
nejistoty by tak mohla byt upravena bezpecna oéekavana reakéni doba na tuto hodnotu
tj. + 0,4 s. Pfi statistickém zpracovani téchto vysledk( je primérna hodnota (bez rozdilu
pohlavi) 0,2747 s, coz po zaokrouhleni odpovida plivodni odhadované priimérné reakcni dobé

reat.

9.1.7 VYSLEDNA NEJISTOTA

Jak je uvedeno v kapitole 6.1.3 vysledna relativni nejistota pfi stanoveni priitoku metodou
vyuzivajici prenosné sestavy s pritokomérem s pravdépodobnosti 0,95 je rovna celkové

relativni nejistoté stanovenou zplsobem B.

Pq = PBq (9.6)
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9.2 STANOVENI MINIMALNI DOBY MERENi PRENOSNOU SESTAVOU
S INSTALOVANYM PRUTOKOMEREM

Pro stanoveni doporuceného minimalniho ¢asového intervalu, po ktery je tfeba provadét
odecet proteklého objemu, aby byla zaru¢ena maximalni limitni nejistota pro uredni méreni,
kterd je stanovena na hodnotu 2,5 %, byl sestaven parametricky vypocet nejistoty stanovené

postupem B.

Pro vypocet nejistoty jsou zvoleny nasledujici parametry:

® psaka =0,33 %

®  DPBopa
o Pro tfidu pfesnosti vodoméru 1 = 0,88 %
o Pro tfidu pfesnosti vodoméru 2 = 1,78 %

e PBresv
o resV
= 1]
= 10|
o PBrest
o rest
= Mechanické stopky =0,1s
= Digitdlni stopky =0,01s
®  Dgtkal

o Mechanické stopky = 0,05 s
o Digitalni stopky = 0,005 s

e PBreat
o reat=0,4s

Vysledky jsou zpracovany prehledné v tabulkach v pfilohové ¢asti. Vzor téchto tabulek uvadi
tabulka 5. Jednotlivé kombinace nejistot, které se méni v zavislosti na pouzitém zafizeni,
shrnuje tabulka 4. Pro prehlednost jsou tabulky oznaceny kédem. Prvni Cislo znaci tfidu
presnosti pritokoméru (1 nebo 2). Nasledujici pismeno oznacuje, zda — li jsou pouzity k méreni
digitalni (D) ¢i mechanické (M) stopky. Posledni cast oznacuje rozliSitelnost hodnot

pratokomeéru, oznaceni V1 pro rozliseni (resV) 11 ¢i V10 pro rozliseni (resV) 10 I.
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Tabulka 4 Kombinace jednotlivych nejistot

digitaIni 1 10Vl

1 10 1D V10
mechanické 1 1M V1
10 1_M_V10

digitalni 1 2 D_V1

y) 10 2. D V10
mechanické 1 2_M_V1
10 2_M_V10

Tabulka 5 Vzor tabulky s vyslednymi nejistotami s oznacenim 1_D_V1
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V krajnim svislém sloupci jsou uvedeny hodnoty mérenych pritokl Q zvolené v rozsahu
(0,1 —40) I.s1. Tento interval odrazi minimalni a maximalni pratoky, které Ize méfit pfenosnou
mérici sestavou s pritokomérem za pouziti Cerpadla. V hornim fadku je doba méreni
proteklého objemu t zvolend v intervalu (5—200) s. V pfilohové ¢asti jsou pro prehled uvedeny
vSechny tabulky s pfislusSnym kédem, véetné pomocnych tabulek oznacenych pfislusnym
kédem a pridanym oznacenim (X) viz tabulka 6, kde je moZné sledovat velikost dil¢ich nejistot

v zavislosti na zvoleném indika¢nim zafizeni pro méreni pratoku ¢i ¢asu.

Tabulka 6 Vyznam oznaceni pomocnych tabulek v prilohové cadsti

Oznaceni (X) \ Pomocna tabulka zobrazujici zavislost

(2) nejistoty rozlisitelnosti pritokomeéru pgresv
(3) nejistoty rozlisitelnosti stopek pareat
(4) nejistoty reakéni doby operatora pgreat

V tabulkdch s vyslednymi nejistotami (celkem 8) jsou barevné vyznaceny hodnoty nejistot
presahujici 2,5 %, coz je limitni hodnota pro potfeby uUfedniho méreni. Tim lze jednoduse
odecist pro prislusny pritok minimalni dobu, ktera je potfena, aby bylo mozné vyslednou
hodnotu povaZovat za korektni. Vzhledem k tomu, Ze jsou hodnoty v tabulkdach zobrazeny
na jedno desetinné ¢islo, mlzZe se v tabulce vyskytnout hodnota 2,5, kterd je barevné
oznacena a zaroven stejnd hodnota, kterd jiz zvyraznéna neni. Tato skutecnost je dana pravé

zobrazenim hodnot na jedno desetinné &islo, kdy dochazi k pomysinému zaokrouhleni.

Pro snadnéjsi srovnani jednotlivych dvojic tabulek s vyslednymi nejistotami jsou vysledky
znazornény graficky v nize uvedenych tabulkdch kombinaci (I-VI). Nejistoty nevyhovuijici ani
v jedné zvybranych dvojic tabulek jsou oznaceny tmavsi, rGZovou barvou a hodnoty

nevyhovujici horsi tfidé porovndvaného parametru jsou oznaceny svétlejsi, Zlutou barvou.

Kombinace (I — IV) porovnavaji tabulky liSici se tfidou presnosti vodoméru, ostatni parametry
jsou stejné. RliZovou barvou jsou vyznaceny nejistoty nevyhovujici ani jedné tridé presnosti
vodomeéru. Zlutou barvou jsou vyznaéeny hodnoty, které nevyhovuji pouze pritokoméru tridy
presnosti 2. Z téchto kombinaci Ize jasné vidét, Zze tfida pritokoméru ma vliv na vysledné

nejistoty.

Pti srovnani kombinace | a lll (nebo Il a IV) rliZova barva oznacuje hodnoty, které nevyhovi
tfidé presnosti prltokoméru 1, hodnoty nevyhovujici tfidé presnosti pritokoméru 2

jsou vyznaceny rUzovou a Zlutou barvou. Pro vypocet nejistot je zohlednéno v pfipadé
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kombinace I (Il) pouZiti digitalnich stopek, pro kombinace Il (1V) pouZziti mechanickych stopek.
Tyto kombinace vykazuji velmi podobné grafické rozdéleni vyhovujicich a nevyhovujicich
nejistot, proto dochdzime k zavéru, ze vybér stopek, tj. jejich rozlisitelnost, ma na vyslednou

nejistotu méreni minimalni vliv.

RGzZovou barvou jsou v pfipadé kombinace V vyznaceny hodnoty nevyhovuijici rozlisitelnosti
indukéniho zafizeni pritoku resV 11, hodnoty oznaceny rGzZzovou a Zlutou barvou nevyhovuji
rozliSitelnosti indukéniho zafizeni pritoku resV 10| pro tfidu presnosti prltokoméru 1
a pouziti digitalnich stopek. Kombinace VI srovnava tfidu presnosti pritokoméru 2, pfi pouZziti
digitalnich stopek, pficemz rlizovou barvou jsou oznaceny hodnoty nevyhovujici rozlisitelnost
indikacniho zafizeni prltoku resV1l. RGziovou a Zlutou barvou hodnoty nevyhovujici
rozliSitelnosti resV 10 I. Z grafického zobrazeni nejistot je zfejmé, Ze rozliSitelnost indika¢niho

zafizeni pratokoméru ma na velikost vysledné nejistoty zasadni vliv.

Kombinace I: 1. D V1a2 D V1 Kombinace Il: 1._D V10a2_D V10
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Kombinace Ill: 1M _V1a2 M_V1 Kombinace IV: 1_M_V10a 2_M_V10

Kombinace V:1._ D V1al D V10 Kombinace VI: 2 D V1a2 D V10

Zajimavé porovnani nabizi grafy, které ukazuji procentualni podil dil¢ich nejistot (psaai; Peopa;
Pgresv; Patkal; Perest; Pereat) NA Vysledné nejistoté psq. Pro srovnani byly vybran hodnoty tfi pratok

(0,3; 5; 10) I.s’%, t¥i doby méfeni (5; 30; 60) s pro kombinace:
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e 1 D_V1-pratokomér tridy presnosti 1, digitalni stopky, rozlisitelnost 1 |
e 1 D_V10- pratokomeér tridy presnosti 1, digitalni stopky, rozlisitelnost 10 |

Pro snadnéjsi orientaci jsou grafy oznaceny pfislusnym cislem. Oznaceni pro jednotlivé

kombinace shrnuje nasledujici tabulka 7.

Tabulka 7 Oznaceni dil¢ich grafu

Graf|_A

Graf|_B

Prutok 0,3 I.sX, doba méfeni5s, resV 11

Pritok 0,3 I.s2, doba méfeni 5 s, resV 10 |
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Graf ll_A Graf ll_B
Priitok 0,3 I.s, doba méreni 30s, resV 1| Pritok 0,3 I.s2, doba méreni 30s, resV 10|
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Graf Ill_A

Graf Ill_B

Prutok 0,3 I.s"L, doba méfeni 60s, resV 1 |

Pritok 0,3 I.s2, doba méreni 60 s, resV 10 |
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GrafIV_A GrafIV_B
Prutok 5 1.s, doba méfeni5s, resV 1| Pritok 5 1.s1, doba méfeni 5s, resV 10 |
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Graf V_A Graf V_B

Pritok 5 I.s, doba méfeni 30 s, resV 1 |

Pritok 5 I.s, doba méfeni 30 s, resV 10 |
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Graf VI_A

Graf VI_B

Prutok 5 1.s1, doba méfeni 60s, resV 1|

Prutok 5 1.s1, doba méfeni 60 s, resV 10 |
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W pBQkal O pBopa B pBresV B pBQkal O pBopa W pBresV
W pBtkal W pBrest W pBreat W pBtkal M pBrest B pBreat
Graf VII_A Graf VII_B

Prutok 10 I.s1, doba méfeni5s, resV 1|

Prutok 10 I.sL, doba méfeni 5s, resV 10 |
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Graf VIII_A Graf Viii_B

Priitok 10 I.s"1, doba méfeni 30's, resV 1|

Priitok 10 I.s"1, doba méfeni 30 s, resV 10 |
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Graf IX_A Graf IX_B
Priitok 10 I.s"1, doba méfeni 60 s, resV 1| Pritok 10 I.s, doba méfeni 60s, resV 10 |
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M pBtkal M pBrest W pBreat M pBtkal M pBrest M pBreat

Z graf(i |_A — IX_A (prUtokomeér tfidy presnosti 1 a rozliSitelnost 1 1) vyplyva, Ze pti malych
pratocich bez ohledu na dobu méreni pritoku prevladd nejistota plynouci z rozliSitelnosti
indikacniho zafizeni pratokomeéru. S pfibyvajicim pritokem a kratSi dobou méreni zacina
prevladat nejistota plynouci z reakéni doby operdatora. Pfi delSich dobach méfeni dominuje
nejistota plynouci z opakovatelnosti. Pro grafy | . B — [IX_B (prGtokomér tridy
presnosti 1 a rozliSitelnost 10 1) prevlada nejistota plynouci z rozlisitelnosti indikacniho
zatizeni prlitokoméru, priCemz se pomér této nejistoty s pribyvajici dobou méreni a zvySujicim

se prltokem sniZuje ve prospéch ostatnich nejistot.

Z ptedchazejicich shrnuti vyplyva, Ze na vyslednou nejistotu ma zasadni vliv nejistota
zpUsobena rozlisitelnosti indikacniho zafizeni pritokoméru. Mensi vliv na vyslednou nejistotu
ma také tfida presnosti pratokoméru. V podstaté zadny vliv na vyslednou nejistotu ma pouziti
digitdlnich ¢i mechanickych stopek. Na zakladé téchto zjisténi vzniklo spolecné porovnani,
tabulek vyslednych nejistot, které maji stejnou rozliSitelnost, kdy byl opét vyuZit systém
grafického zvyraznéni hodnot. V tomto ptipadé jsou vSak zvyraznény hodnoty, které nevyhovi
alespon v jedné ze Ctyr srovnavanych tabulek. Jinak feceno nezvyraznéné hodnoty vyhovi
limitni nejistoté 2,5 % ve vSech tabulkdch se stejnou rozliSitelnosti. Takto je znazornéna
graficka hranice mezi vyhovujicimi (bild barva) a nevyhovujicimi hodnotami (fialova barva)

nejistot.
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Srovndni tabulek s rozlisitelnosti 1 | Srovndni tabulek s rozlisitelnosti 10 |
(trida presnosti 1 a 2, digitdIni a mechanické (tfida presnosti 1 a 2, digitdIni a mechanické
stopky) stopky)

Nejpresnéji vzniklou grafickou hranici pro rozliSitelnost 1 | kopiruje tabulka 2_M_V1, v pfipadé
rozliSitelnosti 10 | tabulka 2_M_V10. Tento fakt odrazi skutecnost, Ze v téchto tabulkach jsou
zvoleny kombinace nejnepftiznivéjSich hodnot tedy pratokomér tridy 2 pri pouziti

mechanickych stopek.

Jak jiz bylo zminéno vyse, aby byl vysledek méreni korektni, je nutné pro vybrany pritok
odecist minimalni ¢as v pfislusné tabulce. Z praktického hlediska je vSak tento postup zbytecné
sloZity. Pro zjednoduseni vyuZijeme pravé nejnepriznivéjsi tabulky tedy 2 M_V1a2_M V10,
nebot nejistoty v ostatnich tabulkdch jiz snadno vyhovi. Takto je tabulce 8'® vyznadena

cervena linie pro rozlisitelnost 1 |, a v tabulce 9 pro rozliSitelnost 10 I.

16 Hodnoty vy$3i nez 100 % jsou oznadeny #itH#
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Tabulka 8 Tabulka 2_M_V1 s vyznacenou hranici
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Tabulka 9 Tabulka 2_M_V10 s vyznacenou hranici
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Na zdkladé linie vyznacené v tabulce 2_M_V1 Ize minimalni dobu méfeni volit zpisobem
uvedeny v tabulce 10 v pfipadé rozliSitelnosti indikaniho zafizeni pritokoméru resV 1 |.
Pro pratoky od 0,2 I.s (véetné) do 0,5 l.s* (véetné) je doporuéend minimalni doba méFeni
160 s. Pro pritoky od 0,5 I.s* do 1,0 I.s* véetné je doporucenad doba méfeni 60 s. Pro vyssi
pratoky ne? 11.s? je doporuéend minimélni doba 25 s. Vét$ina autorizovanych subjekt(
pouzivajici pfedmétnou metodu ma prenosné méfici sestavy spliujici vySe uvedené
parametry jednotlivych vstupnich zdroji nejistot. Mohou proto vyuZit hodnoty uvedené

Ve

v tabulce 10 a tim ufednim méricim zjednodusit jejich vypocty.

Tabulka 10 Doporucené minimdlni Casy méreni proresV =11
Rozsah méfenych pratokut Q [l.s?] \

od do | Minimalni doba méfeni tmin [s]
0,2 véetné 0,5 vcetné 160

0,5 1,0 véetné 60

1,0 40,0 25

Pokud by mélo indikacni zafizeni rozliSitelnost 10 | jsou doporucené minimalni doby méreni
vyrazné delsi a minimalni méfitelny pruatok, pfi kterém je splnéna limitni nejistota odpovida
2 1.s1. Od tohoto pratoku do 5 |.s? je doporuéend minimalni doba méfeni 160 s, od pritoku
51.st (véetné) do 10 I.s* je doporuéena minimalni doba méfeni 60 s a pro pritoky od 10 I.s*

(véetné) je doporucend minimalni doba mérei 35 s, jak ukazuje tabulka 11.

Tabulka 11 Doporucené minimdlini ¢asy méreni pro resV = 10|
Rozsah méFenych pritoki Q [l.s™]

| Minimalni doba méfeni tmin [s]

od do
2,0 véetné 5,0 160
5,0 véetné 10,0 60
10,0 véetné 40,0 35

9.3 CENOVE A CELKOVE ZHODNOCEN{ VYBRANYCH PRUTOKOMERU

Pratokomér, jak jiz bylo feceno, tvofi nejdlleZitéjsi soucdst prenosné meéfici sestavy.
Technické a metrologické pozadavky na jednotlivé pratokoméry jsou uvedeny v kapitole 8.1,
avsak nejen tyto pozadavky ovliviuji finalni vybér vybraného pritokoméru. Velice dulezitou
roli hraje cena jednotlivych typl pritokoméru. Nasledujici kapitola se vénuje cenovému
a v souvislosti se stejnymi vstupnimi pozadavky na pratokomér i celkovému zhodnoceni

vybranych pritokomérua.
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Pro srovndni byly vybrany ndsledujici pritokoméry:
e indukéni;
e ultrazvukovy;
e hmotnostni (Coriolistav);

e turbinkovy (vodomér).

Spole¢né pozadavky:

e napadjeci napéti230V;
e DNS5O;
e Pfipojeni— pfirubové PN 10;

e (ista voda s teplotou do 30 °C.

Cenovou nabidku pro prvni tfi zminéné pritokomeéry vypracoval obchodné-technicky zastupce
firmy KROHNE CZ, spol. sr.o. Pavel Lapunik. Hodnoty pro turbinkovy pratokomér jsou prevzaty

z prospektu firmy KAPKA spol. s r.o.

Indukéni pratokomér OPTIFLUX 2300 C

Kompaktni provedeni: snimac¢ OPTIFLUX 2000; prevodnik
IFC 300 C

Pfesnost méfeni + 0,2 % z méfené hodnoty + 1 mm.s?
Trida prltokoméru: 2

Pro DN 50 je Q3 =40 m3.h"a R =400

Rovné Useky potrubi: min. 5x DN pred a 2x DN za pfistrojem

Stavebni délka: 200 mm
Katalogova cena: 2 568 € (65 472 K¢)

Kompaktni provedeni: snima¢ OPTISONIC 3000; prevodnik
UFC400C
Pfesnost méfeni + 0,3 % z méfené hodnoty + 2 mm.s™!

Trida pritokoméru: 2
ProDN50je Qs=71m3.htaR=100
Rovné Useky potrubi: min. 5x DN pred a 3x DN za pfistrojem
Stavebni délka: 300 mm
. Katalogova cena: 3 493 € (89 054 K¢)
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Hmotnostni priitokomér OPTIMASS MFM 6400 C — S50

Kompaktni provedeni, snima¢ OPTIMASS 6000; prevodnik
MFC 400 C
Pfesnost méreni+0,1 %

T¥ida pratokoméru: 117
Pro DN 50 je Q,*® =20 m3.h1
Rovné Useky potrubi: nejsou potfebné

Stavebni délka: 715 mm

d | Katalogova cena: 9 480 € (241 693 K¢)
Turbinkovy pritokomér SENSUS MeiStream

Pramyslovy vodomér na studenou pitnou vodu
Trida prltokoméru: 2

ProDN 50je Q3=40 m3.hta R =100

Rozbéh 0,05 m3.h?
Rovné useky potrubi: min. 3 x DN pfed; bezprostfedné za

vodomérem zadna skokova zména prlirezu potrubi
Stavebni délka: 200 mm

Katalogova cena: 9450 K¢

K cenové nabidce pan Lapunik doddva: ,,Na vodu se pouZivaji jako stanovend méfidla pouze
indukéni prdtokoméry. Jsou na to uréeny a jsou nejlevnéjsi. Je mozné vyrobit ,typovku”
i na jiné pfistroje, ale je nutné zaplatit vyluhové testy, typovou zkousku, tj. Fadové nékolik set
tisic korun. Tyto pfistroje se vSak neprodaji, protoze jsou pro vodni hospodarstvi drahé.
Ultrazvukové pritokomeéry se pouzivaji v primyslu na méfeni teplé vody a topné vody, nebot
zde neni problém s financovdnim. Hmotnostni prlitokoméry se pouZivaji na kapaliny, které
jsou drahé a je nutné je presné méfit (chyba fadové 1 kg na tunu). Jedna se o produkty z ropy
(napf. benzin, nafta, LPG, lih) a pro presné méreni ve farmaceutickém primyslu pti davkovani

kosmetiky. ,,

Na zakladé predchozich informaci o jednotlivych priitokomérech a dodatku pana Lapunika
mulzZeme konstatovat, Ze je teoreticky mozné pouzit vSechny typy pratokomérl pro pouziti

v pfenosné sestavé.

17 Typové zkousky na vodu se neprovadéji, proto neni moiné rozdéleni na t¥idy pfesnosti. Pro méfeni vody
se pouZivaji pouze ve specialnich pfipadech. Bezpecné vsak ,patti“ do tfidy presnosti 1.

18 Absence typovych zkousek, z toho diivodu R neexistuje a Qs je nahrazen jmenovitym pratokem Qn.
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Z hlediska financ¢niho se jevi jako nejvyhodnéjsi turbinkovy pratokomér, ktery ma vSak znac¢né
nevyhody zminéné v kapitole 2.5. Tento pritokomér je vhodny spiSe pro méreni proteklého
objemu, nebot nedokadZe zobrazit aktualni pritok. V posuzované metodé jde o fizenou
simulaci pozadovaného pratoku pomoci prenosné méfici sestavy. U kontrolniho méreni
dochazi k porovnani hodnoty pratoku, kterou vykazuje kontrolované méfidlo s hodnotou
simulovanému pratoku simulovanou (vykazovanou) méfici sestavou. Ztéchto d(vodu

je poutziti turbinkového pritokoméru nevhodné. Orientacni zobrazeni okamzitého pratoku

je vyraznou nevyhodou. Zasadnim negativem je vyrazna mistni ztrata mechanické energie.

Z praktického hlediska se nejvice vyuZivd pro prenosné méfici sestavy indukcnich
pratokomeérd, nebot jsou presné, spolehlivé a jsou uréeny pro vsestranné pouziti ve vodnim
hospodarstvi. Pro méreni studené vody jsou jejich parametry srovnatelné s ultrazvukovymi

¢i hmotnostnimi pratokoméry. Vyhodou je v3ak jejich cena.
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10 ZAVER

Naplni diplomové prace bylo podrobné posoudit metodu uUfedniho méreni vyuzivajici
prenosnou méfici sestavu s pritokomérem, nebot se jedna o pomérné novou mérici metodu
uredniho méreni, kterd naléza své uplatnéni pfi méreni v profilech s volnou hladinou. Tato
metoda se lisi od ostatnich metod ufedniho méreni, nebot se jedna o fizenou simulaci
poZadovaného pritoku v misté meérného profilu. Pritok vyskytujici se vdaném mérném

profilu se pfimo reguluje a méri.

Uvodni €ast této prace predklada zékladni principy, na kterych je tato metoda zaloZend
a zaroven ukazuje vztah této metody k ostatnim metodam aredniho méreni. Nasledné
je vénovdna pozornost obecnému rozdéleni, charakteristice a zadkladnim poZadavkim
na pritokomér, coby nejdllezitéjsi casti méfici sestavy. Aby ziskané hodnoty z pohledu
uredniho méreni byly korektni, je tfeba znat i jejich nejistoty. Pravé jejich obecnému rozdéleni
a aplikace v ramci predloZzené metody jsou vénovany posledni kapitoly teoretické ¢dasti této

prace.

Technické a metrologické poZadavky na jednotlivé prvky mérici sestavy jsou jiz soucdsti
experimentdlni ¢asti a navazuji na poznatky uvedené v ¢asti teoretické, které déle analyzuiji,
upfesiuji a realizuji vramci vhodné vybranych typl pritokomérl. Pfi splnéni téchto
pozadavk(l pfenosnou méfici sestavou mohou byt nejistoty méreni uréeny a vycisleny

zplUsobem, ktery predklada tato prace.

Aby vysledna nejistota pro konkrétné zvoleny méreny pritok splnila limitni nejistotu Uredniho
méreni, je stanovena minimalni doba méreni. Veskeré tabeldrné zpracované vypocty jsou
uvedeny v pfilohové casti této prace. Z praktického hlediska je vSak tento postup zbyteéné
slozity a komplikovany. Pro zjednoduseni vypoctl urednich méri¢l vznikly na zakladé
vyhodnoceni vsech zkoumanych vyslednych nejistot doporuéené minimalni ¢asy méreni, které
jsou rozdéleny do tfi intervall na zakladé velikosti prdtoku. Minimalni doba méreni
pro pratoky v rozsahu od 0,2 I.s (véetné) do 0,5 I.s* je 160 s. Pro pritoky od 0,5 I.s (vEetné)
do 1,0 I.s (véetné) je doporuéeny minimalni ¢as méfeni 60 s. Pro pritoky nad hodnotu 1 I.s*
do 40 |.s je doporuceno méfit alespori 25 s. Tyto vysledky byly taktéZ doporuceny v [10] a jsou

aplikovany v metrologickém predpisu MP 010 [11].
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Posledni ¢ast experimentdlni prace tvofi cenové a celkové zhodnoceni vybranych
pratokomérl, konkrétné se jednd o indukéni, ultrazvukovy, hmotnostni a turbinovy
pratokomeér. V zavislosti na poznatcich uvedenych v této Casti se jako nejvyhodnéjsi jevi
pouziti indukcnich pratokomér(. Tento zavér potvrzuje i skutecnost, Ze jsou tyto prlitokoméry

v pfenosnych méficich sestavach pouzivany nejcastéji.
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12 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni
A

AKL

AMS

O T Qa0 o

K - faktor
kEr

PBinst

PBopa

PBQ
PBokai

PBreat

PBrest

PBresv

PBtkal
pPBy

Popis

plocha Skrticiho otvoru

akreditovana kalibra¢ni laborator
akreditované metrologické stredisko
indukce magnetického pole

rychlost Sifeni ultrazvuku v daném prostredi
pratokovy soucinitel Skrticiho organu
charakteristicky rozmér prepazky

pramér kruhového potrubi

trida citlivosti (za méfidlem)

svétlost potrubi

vnitini pramér potrubi

intenzita elektrického pole

relativni chyba prlitokoméru stanovena pfi jeho kalibraci
frekvence impulz

elektricka sila

sila vyvolana magnetickym polem
koeficient rozsifeni

soucinitel turbinového snimace
charakterizuje virovy pratokomér

korelacni faktor stanoveného pratoku Q;
koeficient rozsireni

vzddlenost vysilace a ptijimace

moment sily

maximalni dovolena chyba (maximum permissible error).
pocet méreni parametru

hydrostaticky tlak

nejistota zohlednujici vliv instalace pritokoméru do prenosné
sestavy

nejistota zohledrujici opakovatelnost hodnot vykazovanych
indikacnim zafizenim pritokoméru

celkova relativni nejistota uréend zplisobem B

nejistota kalibracni laboratore pfti kalibraci prenosné sestavy
nejistota zohlednujici reakéni dobu operatora pfi zacatku a
konci méreni ¢asu

nejistota rozliseni hodnot zobrazovanych indikaénim zafizenim
méfice Casu (stopek)

nejistota rozliseni hodnot zobrazované indikacnim zafizenim
pratokomeéru

nejistota kalibracni laboratore méfice ¢asu (stopek)

relativni standardni nejistota typu B
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Jednotky
[m?]

(T]
[m.s?

[mm]

[-]

[mm]

[-], [mm]
[V-m™]
[-]

[Hz]

[N]

[N]

[-]

[-]

[-]
[m]
[Nm]

[Pa]
[%]

[%]

[%]
[%]
[%]

[%]
[%]

[%]



Qior
Qm
Qmax
Qmin

ua
usi
UBmax
us
Uc

URes

7

totdlnimu tlak
staticky tlak
vysledna nejistota stanoveni pratoku

relativni smérodatna odchylka vybérového priiméru parametru

Xi

pfislusna relativni nejistota

naboj iontu

pratok indikovany pritokomérem
minimalni pratok

pfechodny pratok

trvaly pratok

pretéZzovaci pratok

pratok stanoveny indika¢nim zafizenim pratokomeéru
korigovany pratok

hmotnostni pratok

maximalni pratok

minimalni pratok

objemovému pratok

rozpéti prlitokoméru

Reynoldsovo ¢islo

ocekavana reakéni doba

rozliSitelnosti mérice asu (stopek)
rozliSitelnost indikace objemu u méridla
pratocna plocha

Strouhalovo Cislo

smérodatnd odchylka vybérového priméru
smérodatna odchylka parametru X;

¢asovy interval mezi za¢atkem a koncem méreni

doba mezi vyslanim a pfijmutim impulzu pro dvojici V1, P1
doba mezi vyslanim a pfijmutim impulzu pro dvojici V2, P2.

rychlost detektoru

trida citlivosti (pfed méridlem)

rozsirena nejistota

napéti

standardni nejistota uréend zplsobem A
standardni nejistota i-tého zdroje

nejvétsi nejistota zdroje z vybrané skupiny
standardni nejistota uréend zplisobem B
standardni kombinovana nejistota
standardni nejistota rozliSitelnosti
rychlost

referencni objem protekly zkusebni laboratofi
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[Pa]
[Pa]

[%]

[m3.h1], [I.s1]
[m3.h7], [I.s1]
[m3.h7], [l.s1]
[m3.h1], [I.s1]
[m3.h71], [l.s1]
[m3.h71], [l.s1]
[m3.h71], [l.s1]
[ke.h]
[m3.h71], [l.s1]
[m3.h1, [I.s]
[m3.h7], [l.s1]
[-]

[s]
[s]
(1]

[m?]

[s]
[s]
[s]

[m.s]

[V]

[m.s?]

[m?3], [I]



hodnota proteklého objemu zobrazovana indukénim zafizenim
pratokoméru na konci méreni

celkovy protekly objem indikovany priitokomérem
stfedni rychlosti proudici tekutiny
skutecna stredni prifezova rychlost

hodnota proteklého objemu zobrazovana indukénim zafizenim
pratokoméru na zacatku méreni

nezdvislé parametry

funkce, kterd je funkci nezavislych parametr(

hledana hodnota funkce Y

rozsah zmén odchylek

Uhel, ktery svira vektor rychlosti pohybu detektoru s osou
zdroje

smérodatnd odchylka tfi po sobé jdoucich méreni

rozptyl

hustota kapaliny

rozdéleni hustoty pravdépodobnosti

expanzni soucinitel

dynamicka viskozita

obvodova rychlost

Coriolisova sila

diferenciacni tlak

doba mezi vyslanim a pfijmem signalu pro jednotlivé dvojice
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[°]
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13 SEZNAM POUZITYCH VZTAHU PRO ZPRACOVANI DAT

V této kapitole je uveden seznam vztah, které byly pouZity pfi zpracovani nejistot méreni.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Princip stanoveni pritoku metodou vyuZivajici prenosnou mérici sestavu

Qi:wzézyi.t—l (6.1)

Urceni celkové relativni pro nejistoty stanovené postupem B

Ppg = \/pﬁQkal + pzzainst + pzza’opa + péresv + pﬁtkal + pg’rest + plgreat (6.2)
Urceni vysledné nejistoty méreni pritoku

Pq = PBq (6.3)

Urceni nejistoty zohledrujici opakovatelnost hodnot vykazovanych pritokomérem
tridy presnosti 1
ky k-22=2.23.~
p — . —_— = . , .
Bopa U \/ﬁ \/§
Urceni nejistoty zohledriujici opakovatelnost hodnot vykazovanych pritokomérem
tridy presnosti 2

=0,88% (9.1)

O'Q ,
=ky k-—==2-23"
pBopa U \/ﬁ \/§

Urceni nejistoty zohledriujici rozliseni hodnot zobrazovanych indikacnim zafizenim
pritokoméru

=1,78% (9.2)

k- uges 2-resV 1

DBresv Vkon _ Vzaé 2\/? Q't

Urceni nejistoty zohledriujici rozliSeni hodnot zobrazovanych indikacnim zarizenim
mérice casu (stopek)

100 (9.3)

_ 2-rest 1
PBrest = 2\/§ t

Urceni nejistoty zohledrujici reakéni dobu operdtora

100 (9.4)

- .2 " 2100 9.5
PBreat \/5 \/§ t ( )
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Tabulka 1_D_V10, celkova nejistota p g,
pritokomér presnosti 1, digitdini stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pritoku 10 i
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Tabulka 1_D_V10 (2), nejistota p g,.cy
pritokomér presnosti 1, digitdini stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pritoku 10 i
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Tabulka 1_D_V10 (3), nejistota p g,
pritokomér presnosti 1, digitdini stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pritoku 10 i
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Tabulka 1_D_V10 (4), nejistota p g,eq:
pritokomér presnosti 1, digitdini stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pritoku 10 i

65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2

65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]0.2|02]0.2]0.2
65|133|22|16|13|11f(09(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
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65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
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65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|33|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|02|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]0.2]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|33|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|02|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
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Tabulka 1_M_V1, celkova nejistota p gq
pritokomér presnosti 1, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zafizeni pritoku 1 |
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Tabulka 1_M_V1 (2), nejistota p g,..y
pritokomér presnosti 1, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pratoku 1 |
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Tabulka 1_M_V1 (3), nejistota p g,

pritokomér presnosti 1, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pratoku 1 |
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Tabulka 1_M_V1 (4), nejistota p g,cq:
pritokomér presnosti 1, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pratoku 1 |

65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2

65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]0.2|02]0.2]0.2
65|133|22|16|13|11f(09(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|33|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16/13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|33|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|02|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]0.2]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|33|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|02|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
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Tabulka 1_M_V10, celkova nejistota p pq
pritokomér presnosti 1, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zafizeni pritoku 10 |
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Tabulka 1_M_V10 (2), nejistota p g,..,
pratokomér presnosti 1, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pritoku 10 |
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Tabulka 1_M_V10 (3), nejistota p g,
pratokomér presnosti 1, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pritoku 10 |

1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]O0.0

1.2|106|04]03(02]02|02)01|01f01]01(01]01(01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01|01|01f|01|00f00f00]O00]OC.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01(01]01]00f00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01(01]01]00f00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01|01|00f00f00]O00]OC.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01|01f01]01(01]01|01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01|01f{01]01(01]01(01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01|01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]OC.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01|01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]OC.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f01]01(01]01(01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f01]01(01]01(01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01(01]01]00f00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|021(01}|01|01|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f01]01(01]01(01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01|01]01]00f00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]OC.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f01]01(01]01(01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01|01]01]00f00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01|01|00f00f00]O00]OC.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f01]01(01]01|01]01]00f00]00(0.0]0.0
1.2|106]|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01}|01f|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01|01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106]|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01|01f01]01(01]01|01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f01]01(01]01(01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01|01}|01|01f|01|00f00f00]O00]OC.0
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Tabulka 1_M_V10 (4), nejistota p g,eq:
pratokomér presnosti 1, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pritoku 10 |

65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2

65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]0.2|02]0.2]0.2
65|133|22|16|13|11f(09(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|33|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16/13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|33|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|02|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]0.2]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|33|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|02|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
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Tabulka 2_D_V1, celkova nejistota p gq
pritokomér presnosti 2, digitdlni stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni prutoku 1 |
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Tabulka 2_D_V1 (2), nejistota p g5y
pratokomér presnosti 2, digitdlni stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pratoku 1 |
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Tabulka 2_D_V1 (3), nejistota p g,

pratokomér presnosti 2, digitdlni stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pratoku 1 |
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gi1j01{00f|00|00f0O0O0]0O|0O0OJ0OO|0O0O|jO0O|0OOfO0O]00O|00|]0O0O|00]O00]|O00]O.0
o1f{01|j00)00|00f0O0Of0O0Of0O0Of0O0Of0O0O|0OO|]0OO]|]0OO|00O]|00O]00O0]00]00]0.0]0O.0
gi1j01{00f|00|00f0O0O0]J0OO|00O|J0O0O|0O0O|jO0O|0OOfO0O]0O|00|0O0O|00]O00]|O00]O.0
0o1f{01|j00)00|00f0O0Of0O0Of0O0Of0O0Of0O0O|0OO|]0OO|]0OO|00O]00O]00]00]00]0.0]0O0.0
gi1j01(00f|00|00f0O0O]J0OO|0O0OJ0OO|0O0O|jO0O|0OOfO0O]0O|00|]0O0O|00]O00]|O00]O.0
o1f{01|j00)00|00f0O0Of0O0Of0O0Of0O0Of0O0O|0OO|]0OO]|]0OO|00O]00O]00]00]00]0.0]0O.0
gi1j01{00f|00|00f0O0O0]J0OO|00OJ0OO|0O0O|jO0O|0OOfO0O]00O|00|]0O0O|00]O00]|O00]O.0
0o1f{01|j00)00|00f0O0Of0O0Of0O0Of0O0Of0O0O|0OO|]0OO|]0OO|00O]00O0]00]00]00]0.0]0O.0
gi1j01(00|00|00f0O0O0]0OO|00O|J0O0O|0O0O|jO0O|0OOfO0O0]00O|00|]0O0O|00]O00]|O00]O.0
0o1f{01|j00)00|00f0O0Of0O0Of0O0Of0O0Of0O0O|0OO|]0OO|]0OO|00O]|00O]00]00]00]0.0]0O.0
gi1j01{00|00|00f0O0O0]0O|0O0O|J0OO|0O0O|jO0O|0OOfO0]J00O|00|]0O0O|00]O00]|O00]O.0
0o1f{01|j00)00|00f0O0Of0O0Of0O0Of0O0Of0O0O|0OO|]0OO|]0OO|00O]00O]00O]00]00]0.0]0O.0
gi1j01{00|00|00f0O0O0]0OO|00OJO0O|0O0O|jO0O|0OOfO0O0]00O|00|]0O0O|00]O00]|O00]O.0
o1f{01|j00)00|00f0O0Of0O0Of0OOf0O0Of0O0O|0OO|]0OO]|]0O|00O]00O0]00]00]00]0.0]0O0.0
gi1j01(00|00|00f0O0O0]0OO|0O0O|J0O0O|0O0O|jO0O|0OOfO0O]0O0O|00|0O0O|00]O00]|O00]O.0
o1f{01|j00)00|00f0O0Of0O0Of0O0Of0O0Of0O0O|0OO|]0OO]|]0OO|00O]|00O]00]00]00]0.0]0O0.0
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o1f{01|j00)00|00f0O0Of0O0Of0O0Of0O0Of0O0O|0OO|]0OO]|]0OO|00O]00O]00]00]00]0.0]0O.0
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Tabulka 2_D_V10 (4), nejistota p g,cq:
pratokomér presnosti 2, digitdini stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pritoku 10 i

65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2

65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]0.2|02]0.2]0.2
65|133|22|16|13|11f(09(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|33|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16/13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|33|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|02|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]0.2]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|33|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|02|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
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Tabulka 2_M_V1, celkova nejistota p gq
pritokomér presnosti 2, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zafizeni pritoku 1 |
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Tabulka 2_M_V1 (2), nejistota p g,..y
pritokomér presnosti 2, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pritoku 1 |
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Tabulka 2_M_V1 (3), nejistota p g,

pritokomér presnosti 2, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pritoku 1 |
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Tabulka 2_M_V1 (4), nejistota p g,cq:
pritokomér presnosti 2, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pritoku 1 |

65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2

65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]0.2|02]0.2]0.2
65|133|22|16|13|11f(09(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|33|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16/13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|33|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|02|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]0.2]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|33|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|02|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07]07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2
65|33|22|16|13(11]09|08]07|07|05]05(04]04]03]03]|0.2|02]02]0.2
65|133|22|16|13|11f(09|(08|07(07[05]05]04]04]03]03]0.2]0.2]0.2]0.2

P28



Tabulka 2_M_V10, celkova nejistota p pq
pritokomér presnosti 2, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zafizeni pritoku 10 |
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Tabulka 2_M_V10 (2), nejistota p g,..,
pratokomér presnosti 2, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pritoku 10 |
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Tabulka 2_D_V10 (3), nejistota p g,
pratokomér presnosti 2, digitdini stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pritoku 10 i

1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]O0.0

1.2|106|04]03(02]02|02)01|01f01]01(01]01(01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01|01|01f|01|00f00f00]O00]OC.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01(01]01]00f00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01(01]01]00f00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01|01|00f00f00]O00]OC.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01|01f01]01(01]01|01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01|01f{01]01(01]01(01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01|01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]OC.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01|01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]OC.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f01]01(01]01(01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f01]01(01]01(01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01(01]01]00f00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|021(01}|01|01|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f01]01(01]01(01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01|01]01]00f00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]OC.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f01]01(01]01(01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01|01]01]00f00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01|01|00f00f00]O00]OC.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f01]01(01]01|01]01]00f00]00(0.0]0.0
1.2|106]|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01}|01f|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f{01]01(01]01|01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106]|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01|01f01]01(01]01|01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01(01}|01|01f|01|00f00f00]O00]O0.0
1.2|106|04]03(02]02|02)01]01f01]01(01]01(01]01]00|00]00(0.0]0.0
1.2|106|04)03)02]02)02]01]01|01|01|01}|01|01f|01|00f00f00]O00]OC.0
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Tabulka 2_M_V10 (4), nejistota p g,oq:
prutokomér presnosti 2, mechanické stopky, rozlisitelnost indikacniho zarizeni pratoku 10 |

653322161311 09|(08|(07(07|05|]05|]04]04]03]03]02]02]02]0.2

65(33|22(16)13(11]09/08|07]|07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
6533221613 |11|(09|(08|(07(07|05|]05]04]04)03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07]|07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
653322161311 |(09|(08|(07(07[05|]05]04]04]03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07|07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
6533221613 |11|(09|(08|(07(07|05|]05]04]04]03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07]|07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
653322161311 |(09|(08|(07(07|05|]05]04]04)03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07]07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
653322161311 |(09|(08|(07(07|05|]05]04]04]03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07]|07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
6533221613 |11|(09|(08|(07(07[05|]05]04]04]03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07]|07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
6533221613 |11|(09|(08|(07(07|05|]05]04]04]03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07]|07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
653322161311 |(09|(08|(07(07[05|]05]04]04)03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07]07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
653322161311 |(09|(08|(07(07|05|]05]04]04)03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07]07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
653322161311 |(09|(08|(07(07|05|]05]04]04)03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07]07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
653322161311 |(09|(08|(07(07[05|]05]04]04)03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07]07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
6533221613 |11|(09|(08|(07(07[05|]05]04]04)03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07|07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
653322161311 |(09|(08|(07(07|05|]05]04]04)03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07]07(05]05[(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
653322161311 |(09|(08|(07(07[05|]05]04]04)03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07]07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
653322161311 |(09|(08|(07(07|05|]05]04]04)03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13|11]09/08|07]07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
653322161311 |(09|(08|(07(07[05|]05]04]04)03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07|07(05]05(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
6533221613 |11|(09|(08|(07(07[05|]05]04]04)03]03]02]02]02]0.2
65(33|22(16)13(11]09/08|07|07(05]05[(04]04]03[03]02(02]0.2]0.2
6533221613 |11|(09|(08|(07(07[05|]05]04]04)03]03]02]02]02]0.2
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