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ABSTRAKT

Cilem této prace je definovat nejistoty, které jsou spojeny s ovéfovdanim objemovych
pratokomérti. Teoretickd ¢ast je zaméfena na ovéfovani objemovych prutokoméra dle
CSN, na hlavni faktory ovliviujici méfeni, zakladni druhy nejistot, konstrukci a funkci
objemovych pratokomérti a sezndmeni s méfici linkou, na které bylo provadéno méieni.
Praktickd cast se zaméfuje na definici a vypocet nejistot méfeni piimo souvisejicich
s ovéfovanim objemovych pritokomérii na meéfici lince a ndvrhu na zmenSeni téchto

nejistot.

Klicova slova: méteni, nejistota, vodoméry, ovéfovani, metrologie, kalibrace, prutok

ABSTRACT

The goal of this essay is to define the measurement uncertainties, which are linked to
verification of the positive displacement flow meters. The theoretical part is oriented on:
verification of the positive displacement flow meters according to czech technical
standards (CSN), general element which impact the measurement, basic kinds of
measurement uncertainties, constructions and functions of the positive displacement flow
meters, identification of measurement line, which made the measurement. The practical
part is specialized on definition and calculation of the measurement uncertainties which
relate to verification of the positive displacement flow meters on the measurement line and

on the proposal of the reduction of this measurement uncertainties.

Keywords: Measurement, measurement uncertainty, flow meters, verification, metrology,

calibration, flow
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UvVOD

Meéfieni pritoku patii do mélo pocetné skupiny ukolll méfici techniky v nichz, nejistoty a
poruchy méficiho postupu bezprostiedné ovlivituji ekonomické parametry technologického
procesu. Metrologické vlastnosti (zejména nejistota méteni) priutokomérd se tak piimo
promitaji do cenovych a ndkladovych relaci podniku. Je to patrné pii méteni pratoku, kdy
nejistoty méteni vyvoldvaji piimo vycislitelné finan¢ni ztraty na strané dodavatelé nebo
odbératele v zdvislosti na tom jestli chyba méficitho piistroje je kladnd nebo zdporna.
Negativnim dopadiim ztrat, 1ze do urcité miry zabranit pochopenim fyzikdlnich procesi
probihajicich v piistroji a volbou pfistroje, ktery je urCen pro prostfedi a podminky, které

poZadujeme.

Aby mohly pritokoméry slouzit k odectu spravnych hodnot a také, aby mohly slouzit jako
faktura¢ni méfidla, musi byt sefizeny a musi byt ovéfena presnost hodnot, které naméii
(musi byt ocejchovany). Ke spravnému urceni chyby jednotlivych vodoméra se pouziva
cejchovaci linky, na kterych probihd srovndvani hodnot proleklého mnozstvi kapaliny
naméfenych na vodoméru s hodnotami, které jsou namétfeny na etalonovém meétidle (vaha,
elektromagneticky pratokomér). Pii vyhodnoceni ovéfeni vodoméri se také musi
piihlédnout k vliviim, které maji negativni vliv na piesnost méfeni. Témto vliviim se fika
nejistota métreni a udava chybu, se kterou je uddvana presnost pii ovérovani. Tato nejistota
se sklada s nckolika dil¢ich nejistot, kterymi napiiklad mize byt roztazZnost potrubi pii

zméné teploty nebo tfeba zména tlaku v méficim okruhu a samoziejmé i dalsi.

Jednotlivé nejistoty plisobici pii ovéfovani sice na prvni pohled nemusi vypadat, Ze by
mohly mit vyraznéjs$i vliv na méteni, ale jejich celkovy soucet mize vysledek méteni
vyznamn¢ ovlivnit. Velikost téchto dilCich nejistot se pohybuje fadové od tisicin procent

az po desetiny procent.

Kromé nejistot zavisi presnost méfidla také na dalSich vlivech, které negativné ptsobi na
ptesnost. Témito vlivy jsou napiiklad nespravné zvoleni typu méficiho zafizeni, umisténi

v nevhodnych podminkach a nebo tfeba Spatnd montdz zatizeni.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 10

1 NEJISTOTY MERENI

Nejistota méteni je parametr pridruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyl
hodnot, které by mohly byt davodné¢ piisuzovany k métené veli¢ing. Jako métené veliiny
jsou oznacovény ty blize urené veli€iny, které jsou predmétem méteni. Pfi kalibracich se
obvykle pracuje pouze s jednou meétfenou veliCinou, resp. jednou vystupni velicinou Y
zavislou na ur€itém poctu vstupnich velicin Xi (i = 1,2,....., N) podle funkéni zdvislosti
Y=f(X1, X2,.....Xn), kde funkce f reprezentuje postup méfeni a metodu stanoveni a
popisuje, jak jsou hodnoty vystupni veliiny Y stanovovany z hodnot vstupnich veli¢in Xi.
Ve vétsiné ptipadl se bude jednat o analytickou funkci. MlZe se ale jednat i o skupinu
funkci zahrnujici korekce a korekéni faktory systematickych vlivii, a tim o
komplikovanéjsi vztah mezi vystupni veli¢inou a vstupnimi veli¢inami, ktery neni zapsan
jako jedna explicitni funkce. Ddle mize byt funkce f urCena experimentdlné¢ nebo miize
existovat pouze v podobé numericky vyhodnocovaného pocitacového algoritmu nebo se

muzZe jednat o kombinaci vSech vySe uvedenych moznosti. [12]

Mnozinu vstupnich veli¢in Xi Ize rozd¢€lit do dvou zdkladnich kategorii dle zptsobu,

jakym byla stanovena jejich hodnota a nejistota s touto hodnotou spojena:

1. Nejistoty typu A jsou veli¢iny, u nichz byl odhad a s nim spojend nejistota piimo
stanoven na zdkladé¢ provedeného méfeni. Tyto hodnoty mohou byt stanoveny napf. na
zaklad¢é jednoho pozorovéni (méteni), opakovaného pozorovani nebo odborného tsudku
na zdkladé zkuSenosti. Ddle mohou zahrnovat jak korekce na odelitdni pfistroje, tak
korekce na ovliviiujici veli€iny jako jsou teplota prostiedi, atmosféricky tlak nebo vlhkost.

[12]

2. Nejistoty typu B jsou veli¢iny, u nichZ byl pro dané méfeni odhad hodnoty, a s nim
spojend nejistota, prevzat z externich zdrojl, jako je tomu v piipadé veli¢in vztahujicich se
ke kalibrovanym méficim etalontim, certifikovanym referenénim materidlim nebo

referenénim udajiim pievzatym z piirucek. [12]

1.1 Stanoveni nejistoty typu A

Postup pro stanoveni nejistoty typu A Ize pouzit tehdy, pokud bylo za stejnych podminek
provedeno nékolik nezdvislych pozorovani stupnich veli¢in. Pokud je méfeni provadéno

s dostate¢nym rozliSenim, bude pozorovatelné rozptyleni ziskanych hodnot. [12]
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Oznac¢me opakované méienou vstupni veliinu Xi jako veli¢inu Q. Odhad g hodnoty
veli¢iny Q , na zdkladé n statisticky nezavislych pozorovani (n je vétsi nez 1), je dan

aritmetickym pramérem individuédlnich napozorovanych hodnot gj (j=1,2,...,n)
— 1 n
q=- jZ_;,q )

€]

Nejistota méieni spojend s odhadem ¢ se stanovi odhadem rozptylu pravdépodobnosti.

Rozdé&leni hodnot je vybérovy rozptyl s°(g) hodnot aj, ktery je stanoven dle vztahu:
2 1 N2
S*(q) = :Z(qj -q) )

Kladnd odmocnina takto stanoveného rozptylu je oznacovdna jako vybérovd smeérodatnd
odchylka. Nejlepsi odhad rozptylu aritmetického priméru ¢ je vybérovy rozptyl

aritmetického priméru stanoveny dle vztahu:

gy =@ 3)
n

Jeho (kladnd) druhd odmocnina je pak oznacCovdna jako vybérovd smérodatnd odchylka
priméru. Standardni nejistota u(g) odhadu g je pak rovna vySe uvedené experimentdlni

smérodatné odchylce pruméru:

u(é) = S(é)
4)

Obecn¢ plati, Ze pokud je pocet opakovanych méteni n maly (n < 10) , musi byt zvdZena
spolehlivost odhadu standardni nejistoty typu A stanovené dle vztahu (4). Pokud nemutze
byt pocet pozorovani zvysSen, je tfeba pro stanoveni standardni nejistoty zvazit pouZziti

dalSich moznosti. [12]

Pro méteni, kterd jsou dobfe popsana a statisticky vyhodnocovdna, miiZze byt k dispozici
odhad rozptylu szp z velkého poctu méfeni 1épe charakterizujici rozptyleni hodnot nez
odhad standardni odchylky stanoveny z omezeného poctu pozorovani. Pokud je v takovém
ptipad¢ hodnota vstupni veli¢iny Q urcena jako aritmeticky primér ¢ malého poctu n

nezavislych pozorovani, 1ze odhad rozptylu aritmetického priméru stanovit dle vztahu:
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2

, - S
S (g)=—*
n

&)

Standardni nejistota je pak z této hodnoty odvozena dle vztahu (4). [12]

1.2 Stanoveni nejistoty typu B

Postup pro stanoveni standardni nejistoty typu B je zaloZen na stanoveni nejistoty
vztahujici se k odhadu x; vstupni veli¢iny X; jinym zplsobem neZ statistickou analyzou
série pozorovani. Pfislusna standardni nejistota u(x;) je urCena odbornym usudkem na

zéklad€ vSech dostupnych informaci o0 mozné variabilité veli¢iny X;. [12]

Nejistoty nalezici do této kategorie mohou byt odvozeny na zakladé:

- Udaja z diive provedenych méieni,

- zkuSenosti s chovanim a vlastnostmi piislusnych materidlti a zafizeni nebo jejich obecné
znalosti,

- udajt vyrobce,

- udajti uvadénych v kalibracnich listech nebo jinych certifikdtech,

- nejistot referen¢nich udajl pievzatych z ptirucek.

Spravné pouZziti postupu pro stanoveni standardni nejistoty typu B miiZze vést k hodnoté

nejistoty stejné spolehlivé jako v pfipadé uZiti postupu pro stanoveni nejistoty typu A, a to

zejména v piipadech, kdy je nejistota typu A stanovena z relativné malého poctu statisticky

nezavislych pozorovani. V takovych piipadech je tieba rozliSovat piipady:

a) Pokud je pro veli¢inu X; zndmd pouze jedna hodnota, jako napf. jedna naméfend
hodnota, vyslednd hodnota z pfedchoziho méfeni, referencni hodnota z literatury nebo
korekéni hodnota, pouZije se tato hodnota za odhad x; Standardni nejistota u(x;)
ndlezici k této hodnoté musi byt prevzata ze stejného zdroje. Neni-li to mozné, musi
byt nejistota spoctena z diivéryhodnych udaji. Pokud data tohoto charakteru nejsou k

dispozici,musi byt nejistota odhadnuta na zaklad¢ zkusSenosti. [12]
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b) Pokud lze na zdkladé teorie nebo zkuSenosti predpokladat pro veli¢inu X; urcité

9)

pravdépodobnostni rozdé€leni, je tieba pouZit za odhad x; pfisluSnou ocekdvanou
hodnotu a za pfisluSnou standardni nejistotu u(x;) odmocninu rozptylu tohoto

rozdéleni. [12]

Pokud 1ze pro hodnoty veli¢iny X; odhadnout pouze horni a dolni limit a, a a. (napf.
udaj vyrobce pro méfici zatizeni, rozmezi teplot, zaokrouhlovaci chyby nebo chyby
vznikajici zkracovanim pii automatické redukci dat), je tfeba pouZzit pro popis jeji
variability rovnomérného rozdéleni. Dle vySe uvedeného piipadu (b) to vede ke

vztahu:

X. =l(a —a)’

i =5ld, —a (6)

pro odhad hodnoty a na vztah:
W)= (a, —a)’ @
1 12 + -

pro druhou mocninu standardni nejistoty. Pokud rozdil mezi limitnimi hodnotami

oznacime jako 2a, 1ze vztah (7) upravit na tvar:

2 1 2
u (x,.)=§a (8)

Pouziti rovhomérného rozdéleni predstavuje pfimétené statistické vyjadieni nedostate¢né

znalosti vstupni veli¢iny X;, pokud o ni nejsou zndmy jiné informace, nez jsou limity jeji

variability. Pokud ale vime, Ze pravdépodobnost vyskytu hodnot v okoli stiedu intervalu

hodnot je vyss§i neZ pravdépodobnost vyskytu hodnot v krajich intervalu, mize byt

vhodnéjsi pouziti trojuhelnikového nebo normélniho rozdéleni. Naopak, pokud je vyskyt

hodnot v krajich intervalu pravdépodobnéjsi nez ve stiedu intervalu, mize byt vhodngjsi

pouzit U rozd¢leni. [12]

1.3 Vypocet standardni nejistoty odhadu hodnoty vystupni veli¢iny

Pro nekorelované vstupni veli¢iny je druhd mocnina standardni nejistoty odhadu y

hodnoty vystupni veli¢iny definovdna vztahem:
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u® (y) =2 u () )

V nékterych piipadech, které se pfi kalibraci objevuji ziidka, kdy  funkce f je silné
nelinedrni nebo nékteré z koeficientl citlivost (viz vztah 9 a 10) jsou nulové, je nutné do

vztahu (9) zahrnout i ¢leny vys$Sich fada. [12]

Velic¢ina u;(y) (i=1,2,...,N) je piispévkem ke standardni nejistot¢ odhadu y vystupni

veliCiny vyplyvajici ze standardni nejistoty odhadu x; vstupni veliiny:
u;,(y)=c, Xu(x,) (10)

kde c;je koeficient citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty x; vstupni veli€iny, tj. hodnota
parcialni derivace funkce f dle vstupni veli¢iny X; pro odhad jeji hodnoty x;.
of
c, == (11)
" ox,
Koeficient citlivosti ¢; popisuje, do jaké miry je odhad vystupni hodnoty ovliviiovan
zménami v odhadu x; vstupni veli¢iny X;. Jeho hodnota muze byt stanovena z rovnice
funkce f dle vztahu (11) nebo pomoci numerickych metod, tj. vypoctem zmény hodnoty
odhadu y vystupni veliiny vzhledem ke zméné odhadu x; vstupni veliCiny v rozmezi
“+u(x;) a —u(x;). Jako hodnota koeficientu ¢; se vezme vyslednd zména v hodnoté y délena
2u(x;). V nékterych ptipadech mize byt vhodné&jsi nalézt zménu hodnoty y experimentalné

opakovanim méfeni napt. v rozsahu x; + u(x;). [12]

I kdyZ je u(x;) vzdy kladné, piispévek u,(y) dle vztahu (10) mize byt podle znaménka
koeficientu citlivosti ¢; kladny nebo zdporny. Znaménko u;y) je tieba vzit v dvahu

v ptipadé korelovanych vstupnich velicin. [12]

Pokud je funkce f definovédna jako soucet nebo rozdil vstupnich veli¢in X;.

N
[(X X0 X,) =D pix, (12)
i=1

je odhad hodnoty vystupni veli¢iny dan souc¢tem ¢i rozdilem odpovidajicich odhadi hodnot

vstupnich velicin. [12]

N
y=).px (13)
i=1
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protoZe hodnoty koeficientl citlivosti jsou rovny p;a vztah (9) pfechdzi na tvar:

()= Zpi2u2(xi)
: N (14)
f(Xl’XZ""’Xn) = CHxiPi

Pokud je funkce f definovén jako soucin nebo podil vstupnich veliin X; je odhad hodnoty

vystupni veli¢iny dén sou¢inem c¢i podilem odhadi hodnot vstupnich velicin:
y=c[]x" (15)

V tomto piipad¢ jsou koeficienty citlivosti rovny p;y/x; a jsou pouZity relativni standardni

nejistoty w(y)=u(y)//y/ a w(x;)//x/ a vypocet je pak definovan vztahem:
2 2
wi(y) = p Wi (x,) (16)
i=1

Pokud jsou dvé vstupni veliCiny X; a X; korelované, tj. jestlize jsou na sob& urcitym
zpisobem zavislé, musi se jako jeden z ptispévki k nejistoté uvazovat i jejich kovariance.
Postup stanoveni je uveden v priloze D. Schopnost vzit do uvahy vySe uvedeny vliv
korelaci zavisi na znalostech pribéhu méfeni a odhadu vzdajemné zavislosti vstupnich
veli¢in. Obecné je nutné respektovat fakt, Ze zanedbani vzdjemnych zdvislosti mezi
vstupnimi veli¢inami muiZe vést k nesprdvnému stanoveni standardni nejistoty vysledku

meieni. [12]

Kovariance odpovidajici odhadiim dvou vstupnich veli¢in X; a X; muze byt povazovana
za nulovou nebo zanedbana v ptipadech, kdy vstupni veliCiny X; a Xj jsou nezdvislé, napf.
proto, Ze byly opakované, ale ne souCasné, zjiStovany v raznych nezavislych
experimentech, nebo protoze piedstavuji vysledné hodnoty nezavisle provadénych
vyhodnoceni, nebo pokud jedna ze vstupnich veli¢in mlize byt povazovana za konstantu,
nebo pokud analyza neposkytne informace ukazujici pfitomnost korelace mezi vstupnimi

veli¢inami X; a X; [12]

V nékterych piipadech se lze vyvarovat korelaci mezi veliCinami vhodnym vybérem

funkce f modelujici postup pro méteni. [12]

Analyza nejistot pro ur¢ité méfeni musi obsahovat seznam vSech zdroji nejistot spolu

s jejich standardnimi nejistotami méfeni a zpusoby jejich vypoctu nebo odhadu. Pro
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opakovand meéfeni musi byt zdrovenn uveden i poCet pozorovani n, aby byla zajiSténa

prehlednost a jasnost ddaja. [12]

1.4 RozSifena nejistota méieni

V ptipadech, kdy lze usuzovat na normdlni rozliSeni métené veliCiny, a kdy standardni
nejistota odhadu y je stanovena s dostateCnou spolehlivosti, je tfeba pouZzit standardni
koeficient rozsifeni k=2. Takto stanovena rozsifend nejistota odpovida pravdépodobnosti
pokryti asi 95%, Tyto podminky jsou splnény ve vétSiné piipadd, s kterymi se Ize setkat

pti kalibracich. [12]

Predpoklad normédlniho rozdéleni nemuze byt v nékterych piipadech snadno
experimentdlné potvrzen. AvSak v pfipadech, kde né&kolik (tj. N>3) slozek nejistot
odvozenych z nezavislych veli€in majicich rozdéleni s béZnym pribéhem (napi. normalni
nebo rovnomérné rozdé€leni) srovnatelné prispivéd ke standardni nejistot€¢ odhadu y vystupni
veliiny,jsou splnény podminky Centrdlni limitni véty, a lze tedy ptedpoklddat, Ze

rozdéleni hodnot y je normdlni. [12]

Spolehlivost standardni nejistoty pfifazené k odhadu hodnoty vystupni veliiny je urena
jejimi efektivnimi stupni volnosti. Nicméné€, kritérium spolehlivosti je vZdy splnéno tehdy,
kdyz zadny z piispévkl nejistoty, uréeny dle postupu pro nejistotu typu A, neni stanoven

z mén¢ neZ deseti opakovanych pozorovani. [12]

Pokud neni ani jedna ztéchto podminek splnéna (normalita rozdéleni ¢i dostatecna
spolehlivost), mize vést pouziti standardniho koeficientu rozsiteni k = 2 k rozSitené
hodnoté nejistoty odpovidajici pravdépodobnosti pokryti mensi nez 95 %. V téchto
ptipadech je pak nutné pouZit jiné postupy tak, aby bylo zajiSténo, Ze uvedend rozsifend
nejistota odpovida stejné pravdépodobnosti pokryti jako ve standardnim piipadé. Pouziti
pfiblizné shodné pravdépodobnosti pokryté je nezbytné v téch piipadech, kdy se
porovnavaji dva vysledky méfeni stejné veliCiny, tj. napf. pii vyhodnocovani

mezilaboratornich porovnani nebo pfi rozhodovéani o shodé se zadanou hodnotou. [12]

Ve zbyvajicich ptipadech, kdy nelze pouzit predpokladu normélniho rozdéleni je nutné
stanovit hodnotu koeficientu rozsifeni s ohledem na skute¢ny tvar rozdéleni odhad hodnot
vystupni veli¢iny tak, aby jeho hodnota odpovidala pravdépodobnosti pokryti asi 95%.
[12]
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1.5 Zdroje nejistot méreni

s s

Nejistota vysledku méfeni odrdzi omezenou moznost znalosti hodnoty métfené veliiny.
Kompletni znalost by vyZadovala nekone¢né mnoZstvi informace. Jevy pfispivajici
k nejistoté a zpusobujici, Ze vysledek méteni nemtiZze byt charakterizovdn pouze jednim
¢islem, jsou nazyvany zdroje nejistot. V praxi existuje mnoho moZznych zdroji nejistot

meéteni zahrnujicich napiiklad:
a) nekompletni definici métené veliCiny
b) nedokonalou realizaci definice méfené veliciny

c) nereprezentativni vzorkovani — naméfené hodnoty nemusi reprezentovat

definovanou méfenou veli¢inu

d) nedostatecna znalost vlivu okolniho prostiedi

e) vliv lidského faktoru pii odecitdni analogovych métidel

f) omezené rozliSeni méticiho piistroje nebo préah rozliseni

g) nepiesné hodnoty méficich etalonti

h) neptfesné hodnoty konstant a dalSich parametri ziskanych z externich zdroji a
pouZzitych pfi vypoctu

i) aproximace a zjednoduSeni obsaZzené v métici metod¢ a postupu

J) zmény v opakovanych pozorovdnich méfené veliiny, kterd jsou provadéna za
zjevné shodnych podminek

Zdroje nejistot nutné nemusi byt nezavislé. Nékteré ze zdroji nejistot uvedené pod

body a) az i) mohou pfispivat k zdroji nejistot uvedeném pod bodem j). [12]
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2 OVEROVANI PRUTOKOMERU

2.1 Spolecné pozadavky

2.1.1 Jakost vody

Zkouska vodomérti musi byt provadéna vodou. Voda musi byt takova jako je ve vefejnych
zdrojich pitné vody, nebo musi spliovat stejné pozadavky. Jestlize se jedna o vodu, kterd
se vraci zpét do systému, pak musi byt provadéna opatieni proti Skodlivosti zbytkové vody
ve vodoméru pro lidsky organismus. Voda nesmi obsahovat nic, co by mohlo vodomér
poskodit nebo neptiznivé ovlivnit jeho ¢innost. Voda nesmi obsahovat vzduchové bubliny.

[7]

2.1.2 ZKkousSeni vodoméri ve skupinach

Pti zkousSeni vodomérti ve skupinich musi byt velmi piesné stanoveny jednotlivé
charakteristiky a musi byt vylouceno vzdjemné ovliviiovani mezi nimi a zkuSebnim

zatizenim. [7]

2.1.3 Teplota vody

Vysledky zkouSek se nekoriguji na teplotu za predpokladu, Ze teplota vody ve vodoméru je
v priabéhu zkousek v rozmezi od 0°C do 30°C. V Zadné casti zkuSebniho zatizeni nesmi

teplota vody klesnout pod 0°C. [7]

2.1.4 Umisténi

V pritbéhu zkousek musi byt zkuSebni zatizeni umisténo izolované¢ od vSech rusivych vlivl
(naptiklad od vyroby, oprav atd.) nebo od rusivych vlivl prostiedi (napiiklad od okolni

teploty, vibraci). [7]

2.2 Chyby méreni

Kontrola chyb méfeni spociva v porovnavani indikaci vodoméru podrobeného zkouskam,

s indikacemi (etalonového) zkuSebniho zafizeni. [11]
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Chyba méfeni se udava v % a vypocitd se podle vztahu:

u><1oo (17)
%

c

Kde:
V. je hodnota skute¢né proleklého objemu.

Vi je objem indikovany zkouSenym vodomérem pfi méfeni t€hoz objemu ve stejném Case.

Nejvétsi dovolend chyba v dolni oblasti od Qmin (v¢etné) azZ do Qt (vyjma) je 5 %. [5]

Nejvétsi dovolend chyba v horni oblasti od Qt (véetné) az do Max je + 2%. [5]

2.3 Zkousky s odecitanim v klidovém stavu

Tato metoda je vSeobecné zndma jako metoda zkousky s pevnym startem. Pritok vody
nastdvd otevienim ventilu, ktery je umistén na vystupni strané¢ méfidla, a zastavi se
uzavienim téhoZ ventilu. Méfidlo je odecitano, kdyZ je zdznam v klidu. Cas zkousky se

méfi od zacatku pohybu ventilu pii otevirdni do zacatku pohybu ventilu pii zavirani.

Od okamziku zahdjeni proudéni a béhem doby, pii které protékd se stanovenym
konstantnim pritokem, se chyba méfeni méni jako funkce pratoku (kfivka chyby).
V pritbéhu zastavovani proudéni miiZe setrvacnost pohyblivych ¢asti méfidla, spolu
s rotanim pohybem vody uvniti méfidla, zplsobit znatelnou chybu vyskytujici se u
nckterych typti métidel a u nékterych zkuSebnich pritokt. V tomto piipadé nebylo zatim
mozné stanovit jednoduché pravidlo, které by definovalo podminky tak, aby tato chyba
sm¢la byt vzdy zanedbatelnd. Nékteré typy meéfidel jsou na tuto chybu zvlast citlivé.
V ptipad€ pochybnosti je Zddouci zvySsit protekly objem a dobu trvéani zkousky, poptipadé
porovnat tyto vysledky s vysledky, které byly ziskany dalSimi metodami, zejména metodou
s odecitanim hodnot za ustdlenych podminek proudéni, kterd omezuje vySe uvedené

piipady nejistot. [15]
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2.4 Zkousky s odecitanim hodnot za ustalenych podminek proudéni

Tato metoda je vSeobecné zndma jako metoda zkousky s letmym startem. Mcfeni se
provadi pokud jsou podminky proudéni ustdlené. Na pocatku métfeni odchylova¢ proudu
odkloni proud do kalibrované nddoby a na konci ho z ni odkloni. M¢fidlo se odecitd pti
pratoku. Odecet je synchronizovdn s pohybem odchylovace proudu. Objem

nashromézdény v nddobé je skutecny protekly objem. [15]

Nejistota zahrnutd v objemu smi byt povazovana za zanedbatelnou, jestlize doby pohybu
odchylovace proudu v kazdém sméru se nelisi o vice neZ 5 % a jestlize jsou mensi nez 1/50

celkové doby trvani zkousky. [15]

2.5 Hlavni faktory ovliviiujici méieni chyby indikace

2.5.1 Napijeci tlak

Napdjeci tlak musi byt pii zvoleném pritoku udrZzovan na konstantni hodnoté. Kolisani
tlaku je ptijatelné tehdy, jestlize relativni zména tlaku nebo tlakové ztraty nepiekroci + 5

% pro pritoky od Quin aZ po Q; (vyjma) a £ 10 % od Q, (véetné) do Quax. [7]

2.5.2 Pritok

Pritok musi byt udrZzovan v pribéhu zkousky pii dané zvolené hodnoté konstantni.
Relativni zména pritoku béhem kazdé zkousky (kromé rozbihdni a zastavovani) nesmi

piekrocit + 2,5 % pro pratoky od Qmin aZ po Q; (vyjma) a £5 % od Q; (v€etné) do Qmax. [7]

2.5.3 Teplota

Béhem zkousky se teplota vody nesmi zménit o vice nez 5 °C. Nejistota méteni teploty

nesmi prekrocit £ 1 °C. [7]

2.6 Doplitujici podminky pro zkousky vodoméri

Pouzité zkuSebni zafizeni musi mit platné¢ ovéfené vSechny etalony, kalibrovana ostatni
pouzitd méfidla a celé méfici zatfizeni musi byt pravidelné podrobeno funkéni zkouSce

provadeéné orgdny statni metrologie. [11]
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Minimdlni zkugebni mnoZstvi vody Vpmin [dm’] pfi zkouskdch metodou s pevnym startem

se urc¢i ze vztahu:

Vo= 400X s X v

min
5(1017

(18)

Kde: d4y  je nejvétsi dovolend chyba v %.
% je hodnota dilku poéitadla nebo hodnota impulzu v dm’.

Ky je odcitatelnost dilku pocitadla (0,25; 0,5 nebo 1) pti odectu impulzu.

a soucasn¢ Vi, musi byt vétsi jak 5 1. [11]

Pti zkouSkéach s letmym startem se ur¢i minimdlni mnoZstvi vody tak, aby doba zkousky
byla minimdlné¢ 60 s, pocCet impulzii zkouseného vodoméru byl minimdlné¢ 500 pfi

zkouskéch pfi pratoku Q > Q; a 200 impulzt pti pratoku Qmin < Q <Qy. [11]
Chyby méteni vodoméril pti oveéfovani se zjist'uji minimalné pii tiech priatocich:
1. minimalnim (Qmin aZ 1,1 Qmin)
2. prechodovém (Q; az 1,1 Q)

3. jmenovitém (0,45 Qmax aZ 0,5 Q Qmax)-

Ovéfeni vodoméri po oprave se provadi za stejnych podminek jako prvotni ovéfeni. [11]

Vodomeéry, které vyhovi uvedenym podminkdm, s piihlédnutim k celkové nejistoté

zkuSebniho zatizeni, se opatii ufedni znaCkou. [11]
Platnost ovéfeni vodoméri pro vodoméry na studenou vodu (do 30 °C) je 6 let.

Platnost ovéfeni vodomeérii pro vodoméry na teplou vodu (do 90 °C) jsou 4 roky.

2.7 Tridy presnosti vodoméri

Vodoméry jsou rozdéleny podle definovanych hodnot Qmin a Qt do ¢ty metrologickych

tfid uvedenych v ndsledujici tabulce:
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Ti{da piesnosti Qn
<15m’h > 15m’/h
Trida A Hodnota Qpin 0,04 Q, 0,08 Q,
Hodnota Q; 0,10 Q, 0,30 Q,
Ttida B Hodnota Qmin 0,02 Q, 0,03 Q,
Hodnota Q, 0,08 Q, 0,20 Q,
Ttida C Hodnota Qpin 0,01 Q, 0,006 Q,
Hodnota Q, 0,015 Q, 0,15 Qq
Trida D Hodnota Qu;n 0,0075 Q,
Hodnota Q; 0,0115Q,

Tab. 1. Metrologické tiidy presnosti vodoméru [5]

2.8 Priitoky

Pritok je objem vody protékajici vodomérem za jednotku Casu. Rozsah pritoku
vodoméru je ohrani¢en maximdlnim a minimdlnim pratokem Qmax @ Qmin. Tento rozsah je
rozdélen do dvou oblasti, nazyvanych jako horni a dolni, s riznymi maximalnimi

dovolenymi chybami. [13]

2.8.1 Maximalni pritok (Qmax)

Maximalni pratok Qmax je nejvyssi pritok, pfi némz vodomér musi byt schopen pracovat
po omezené Casové intervaly bez poSkozeni a bez prekro¢eni maximdlni dovolené chyby a

maximéalni dovolené hodnoty tlakové ztraty. [13]

2.8.2 Jmenovity pritok (Q,)

Jmenovity prutok Q, se rovnd poloviné maximélniho pritoku Qu.x. Tento pritok je
vyjaddfen v metrech krychlovych za hodinu a pouZivd se pro oznaceni vodoméru. Pfi
jmenovitém pratoku Q, musi byt vodomér schopen pracovat pii béZném pouZiti, tj. za
souvislych a preruSovanych provoznich podminek, aniZz by doSlo k prekroceni

maximéalnich dovolenych chyb. [13]
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2.8.3 Minimalni pritok (Qumin)
Minimélni pritok Qu, je pratok, nad jehoz hodnotou nesmi byt pfekroeny maximalni
dovolené chyby a ktery je pevné stanoven jako funkce Q. [13]

2.8.4 Piechodovy prutok (Qy)

Prechodovy prutok Q je prutok, ktery oddéluje horni a dolni rozsah pritoku a v némz se

nespojité¢ meéni maximalni dovolend chyba. [13]
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3 ZKUSEBNI STANICE PREMATEST

ZkuSebni stanice je staciondrni zafizeni urCené pro zkouSku pii ovérovéni, kalibraci a
tlakovou zkousku bytovych a domovnich vodomérii na studenou a teplou vodu. ZkuSebni
stanice pracuje na principu metod pevného nebo letmého startu s pouZitim hmotnostniho
etalonu nebo magneto-indukéniho pratokoméru. Stanice je urCena pro ovéfovani a

nastavovani domovnich a bytovych vodomérti DN15 az DN40.

Obr. 1. ZkuSebni stanice PREMATEST

Jako hlavnim etalon slouzi vdha METLER Toledo snadrzi umoZiujici vazit objem
proteCeny méfici trati a stanovit hodnotu proleklého mnozstvi. Jako pracovni etalony
slouzi sada magneto-induk¢nich métidel Altoflux — Krohne, které jsou ureny pro méteni
okamzitého pratoku potfebného pti nastavovani poZadovaného prutoku. Kalibrace

pracovnich etalonti se provadi pomoci hlavniho etalonu — vahy.

Vyhodnocovéani zkousek pii ovéfovani vodomérti se provadi bud’ odectem technika a

zapisem do pocitace, kde program vyhodnoti chybu nebo elektromagnetickymi sondami.

Zkusebni linka je vybavena nadrZi s termostatem a ohfevem vody. Teplotni rozsah je od

20°C do 90°C.
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Zkusebni linka se sklddd ze dvou nezdvislych trati, z nichz kazda je urcena pro 10 ks

vodoméru DN 15 nebo 6 ks vodoméru DN 40. Kazda trat’ je vybavena samostatnou sadou

dvou Cerpadel, sadou pracovnich etalont a piepinacich klapek.

BLOKOVA HYDRAULICKA A RIADIACA SCHEMA SKUSOBNEJ STANICE "PREMATEST"
SCHEMATIC HYDRAULIC AND CONTROL DIAGRAM OF ""PREMATEST" TEST BENCH
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Obr. 2. Schéma zkuSebni stanice
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4 MERENI PRUTOKU A MNOZSTVI KAPALIN

vvvvvv

meéfenych veliin. Nejcastéji se pritok kapalin mefi v uzavienych potrubich. Obecné se
pouzivané prutokoméry tifidi podle metody méfeni na objemové Citace (pritokomér
s turbinkou, s ovalnymi koly, s lopatkovym kolem), prifezovd méiidla (clona, dyza,
Venturiho trubice, rychlostni sonda), plovackové pratokomeéry, termoelektrické
pratokoméry, indukéni pratokoméry, ultrazvukové pritokoméry, virové prutokoméry a

Coriolisovy hmotnostni priatokoméry. [2]

4.1 Objemové pritokoméry

Objemovy pratokomér je charakterizovdn rozd€lenim toku tekutiny na dil¢i objemy
vytvarené mérnym mechanismem lopatek turbiny, lopatkového kola, ozubeni ovalnych kol
nebo ozubeni kol a podobné. Hlavni nevyhodou objemovych pritokomérti je pouZivani
mechanickych rotacnich dili. Jejich vyhodou je jednoduchost a moZnost méieni bez

pomocné energie. [1]

4.1.1 Pritokoméry s lopatkovym kolem

v

Pratokomér s lopatkovym kolem je levnéjsi a jednodussi modifikaci turbinového
pratokoméru. PouZzivd se vyhradné pro €isté, neagresivni, neviskozni kapaliny o teploté do

130 °C. [1]

Jako mérny organ slouzi télo s radidlnimi lopatkami. Osa rotace je kolma k ose toku
tekutin. Ot4c¢ivé lopatkové kolo vlivem proudu méfené kapaliny vymezuje po obvodu
télesa objem kapaliny. Pro zvySeni citlivosti lze pouzit i nékolik vtoka. U
nckolikavtokového uspotfddani se tekutina pfivadi k obéZnému kolu fadou tangencidlnich

otvirka a z métictho prostoru odtéka opacné orientovanymi otvory.

V soucasné dobé se pouZzivaji lopatkové vodoméry, které prendsi otacky lopatkového kola

na ¢iselnik magnetickym pfevodem (suchobézné vodomeéry).
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Obr. 3. Lopatkovy pritokomér

a) jednovtokovy b) vicevtokovy

1 - ob&Zné kolo 1 - ob&zné kolo

2 - vstupni hrdlo 2 — vtokové otvory
3 — vystupni hrdlo 3 — vytokové otvory

4.1.2 Pritokoméry turbinové

Protékajici tekutina uvadi do rotacniho pohybu lopatkovy rotor s vhodné zakiivenymi
plochymi lopatkami, umistény v ose télesa pritokoméru. Provozni poméry u turbinového
pritokoméru vychdzi z Eulerovy rovnice pro turbinu. Proudéni méiené tekutiny otaci
turbinovym kolem tmérné rychlosti proudéni. V soucasné dobé se pouZivaji turbinové

prutokoméry typu Voltman. Jejich pouziti je jak ve vodorovné tak ve svislé poloze.

Obr. 4. Turbinovy pratokomér v prufezu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

28

II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI NEJISTOT

Nejistota méfeni se sklddd z nejistoty méfeni typu A a dalSich nejistot sdruZenych
v nejistoté typu B. Odchylky jsou zavislé na proteCeném mnozstvi vody, které je stanoveno

pro kazdy priitok jiné. Nejistoty jsou tedy uddvané vzdy pro piislusny prutok.

Pro vypocet nejistoty typu A bylo pouzito 10 kusi ovéfenych lopatkovych pratokomért,
které byly fazeny za sebou. Vzorec pouZzity pro vypocet vysledné nejistoty (19) je pouZzit
podle dokumentu EA 4/02. Vyjadifovani nejistot méteni pti kalibraci (viz. seznam pouzité

literatury).

Pro vypocteni hodnot nejistoty typu B byly pouzité vzorce uvedené v dokumentu EA 4/02.
Vyjadfovéani nejistot méfeni pfi kalibraci (viz. seznam pouZité literatury), konstanty
pouzité pfi vypoctech byly ziskdny z knihy Technickd fyzika (viz seznam pouzité

literatury).
Vyslednou nejistotu pak ziskdme pro nejistotu typu A podle vzorce (19) a pro nejistotu

typu B souctem absolutni hodnoty dil¢ich nejistot v daném pritoku (kapitola 5.2.1 az

5.2.6).

5.1 Nejistoty typu A

Pro zjisténi nejistoty typu A bylo provedeno deset méfeni vodoméru AQUASTAR G1 13S
pii prittocich 3m’/h, 1,5 m*/h, 0,5 m’/h, 0,15 m’/h, 0,06 m*/h, 0,01 m’/h a 6 m*/h. Vypocet

vysledné nejistoty pro jednotlivé prutoky byl proveden pomoci vzorce:

/ 1
S S | -2 19
U, ( D E (0 —9) (19)

kde m je pocet opakovanych méfeni, oje stfedni chyba ze vSech méfeni a di je chyba
vodomeéru v %.Vysledky méteni a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v nésledujicich

tabulkach:
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Prittok Q1 = 3 m’/h:

Méieni & Si (8i-8) >(3i-8)* Up %

1 0,85 0,040000

2 0,42 0,052900

3 0,97 0,102400

4 0,58 0,004900

5 0,92 0,072900 0,760200 0,091906
6 0,51 0,019600

7 0,50 0,022500

8 1,10 0,202500

9 0,20 0,202500

10 0,45 0,040000

0 0,65

Tab. 2. Nejistota m&feni pii pritoku Q1 = 3 m’/h

Pritok Q2 = 1,5 m*/h:

Méfeni ¢ oi (8i-8)° 3 (8i-8)* Ua %

1 0,42 0,091204

2 0,82 0,009604

3 0,98 0,066564

4 0,92 0,039204

5 0,47 0,063504 0,895160 0,099731
6 1,10 0,142884

7 0,97 0,061504

8 0,95 0,051984

9 0,25 0,222784

10 0,34 0,145924

0 0,72

Tab. 3. Nejistota méteni pii prutoku Q1 = 1,5 m’/h
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Priitok Q3 = 0,5 m’/h:

Méfeni ¢ oi (8i-8)° 3 (8i-8)* Ua %

1 1,68 0,112896

2 1,67 0,106276

3 0,98 0,132496

4 1,53 0,034596

5 0,88 0,215296 1,055040 0,108271
6 1,08 0,069696

7 0,94 0,163216

8 1,35 0,000036

9 1,75 0,164836

10 1,58 0,055696

0 1,34

Tab. 4. Nejistota méteni pii prutoku Q1 = 0,5 m’/h

Prittok Q4 = 0,15 m’/h:

Méfeni ¢ oi (8i-8)° 3 (8i-8)* Ua %

1 2,07 0,034225

2 2,25 0,133225

3 1,64 0,060025

4 1,65 0,055225

5 1,62 0,070225 0,679650 0,086900
6 1,69 0,038025

7 2,10 0,046225

8 2,13 0,060025

9 1,55 0,112225

10 2,15 0,070225

0 1,89

Tab. 5. Nejistota méfeni pii pritoku Q1 = 0,15 m’/h
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Priitok Q5 = 0,06 m’/h:

Mgéfeni & Si (8i-8) >(8i-8)° Uy %

1 2,25 0,022500

2 2,34 0,003600

3 2,26 0,019600

4 2,50 0,010000

5 2.46 0,003600 0,739600 0,090652
6 2,35 0,002500

7 2,00 0,160000

8 2,44 0,001600

9 3,11 0,504100

10 2,29 0,012100

0 2,40

Tab. 6. Nejistota méteni pti prutoku Q1 = 0,06 m’/h

Priitok Q6 = 0,01 m’/h:

Mgéfeni & Si (8i-8) >(8i-8)° Uy %

1 1,90 0,000025

2 2,05 0,021025

3 1,73 0,030625

4 1,88 0,000625

3 1.62 0,081225 0,333450 0,060869
6 1,75 0,024025

7 2,10 0,038025

8 2,13 0,050625

9 1,74 0,027225

10 2,15 0,060025

0 1,91

Tab. 7. Nejistota mé&feni pii pritoku Q1 = 0,01 m’/h
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Prittok Q7 = 6 m’/h:

Mgéfeni & Si (8i-8)° >(8i-8) U %

1 1,10 0,047961

2 1,40 0,006561

3 1,36 0,001681

4 1,08 0,057121

5 1.44 0,014641 0,62749 0,083499
6 1,40 0,006561

7 1,02 0,089401

8 0,99 0,108241

9 1,75 0,185761

10 1,65 0,109561

0 1,32

Tab. 8. Nejistota méfent pfi pratoku Q1 = 6 m’/h

5.2 Nejistoty typu B

5.2.1 Nejistota vahy

Pro vypocet byla pouZzita nejistota vdhy podle kalibra¢niho listu. Hodnota standardni
rozsifené nejistoty je 0,014 kg ( pfi koeficientu rozsifeni k = 2 ). Nejistota je déna

vztahem:
C,=uet/?2, (20)

coz dévé po dosazeni piispévek k celkové nejistoté pro dané pritoky Q1 = 3 m’/h, Q2 =

1,5 m’/h, Q3 = 0,5 m*/h, Q4 = 0,15 m’/h, Q5 = 0,06 m*/h, Q6 = 0,01 m’/h, Q7 = 6 m’/h.
u; (Q1) =0,007 % uy(Q2)=0,014 %  u; (Q3) =0,02333 % u; (Q4) = 007 %
w(Q5=014% u (Q6)=0,233% uy (Q7)=0,0035 %

Protekld mnoZstvi pfi jednotlivych pritocich jsou pro Q1 = 1001, Q2 =501, Q3 =301, Q4
=10L,Q5=51,Q6=31,Q7=200L
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5.2.2 Nejistota dana odparem v nadobé

Pro priimérnou rychlost odparu 6x107 kg/s [16], hustotu kapaliny 998 kg/m’ [16] a

dobu trvani zkousky pro Q1 t1 =120, Q2t2=120s,Q3t3 =216, Q4 t4 =240, Q5t5
=300s, Q6 t6 = 1080 s, Q7 t7 = 120 je nejistota ddna vztahem:

C, =(1/\3)x(txV,, 1 p), (21)
coz dava po dosazeni piispevek k celkové nejistoté pro dané pratoky:
c2 (1) = 0,0000416525 uz (1) = 0,000041653 %

c2 (2) =0,0000416525 uz (2) = 0,000083305 %

c2 (3) =0,0000749745
c2 (4) = 0,000083305
c2 (5) =0,000104131

c2 (6) = 0,000374873

u; (3) = 0,00024993 %
u; (4) = 0,00083305 %
u; (5) = 0,00208263 %

u; (6) = 0,01249576 %

c2 (7) = 0,0000416525 u; (7) = 0,000020826 %

5.2.3 Nejistota dana rozdilnou teplotou potrubi na za¢atku a na konci méieni

Vliv rizného méfeni vody v potrubi mezi méfenym zafizenim a etalonem pro rizné teploty
na zacCatku a na konci méfeni je pro objem potrubi mezi méfenym zatizenim a etalonem
Voot = 3.4 dm’, odhadnuty maximadlni rozdil teplot At = 1°C, soucinitel linedrni roztaznosti
kovu, z néhoz je potrubi vyrobeno d = 0,0003 m/°C [16] a souéinitel objemové roztaznosti

pouzité kapaliny B = 0,000016 m*/°C [16] je nejistota d4na vztahem:

C, = (1/\3)xV,, x(30— B)x At , (22)
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coz dava po dosazeni piispévek k nejistoté pro dané pratoky:

c3 (1) =0,001735284
c3(2) =0,001735284
¢3 (3) =0,001735284
c3 (4) =0,001735284
c3 (5) =0,001735284
c3 (6) =0,001735284

¢3(7) =0,001735284

usz (1) = 0,00173528 %
u3 (2) = 0,00347057 %
u3 (3) = 0,00578428 %
u3 (4) =0,01735284 %
us (5) = 0,03470568 %
us (6) = 0,0578428 %

u3 (7) = 0,00086764 %

5.2.4 Nejistota dana vlivem rozdilného tlaku mezi méienym zafizenim a etalonem

Pro maximélni tlak na méfeném zafizeni pmax = 0,55 MPa a koeficient stlacitelnosti

kapaliny k = 0,00047 m’/MPa [16] je nejistota ddna vztahem:
Cy = (1/N3)XV,y XK X (P = Pun) (23)

(Vmer 0znacuje celkové mnoZzstvi kapaliny pii konkrétnim méfeni), coZz ddva po dosazeni

ptispévek k celkové nejistote pro dané priitoky:

¢4 (1) = 0,010854185
¢4 (2) = 0,005427093
¢4 (3) = 0,003256256
cs (4) =0,001085419
¢4 (5) =0,000542709
¢4 (6) = 0,000325626

¢4 (7) = 0,02170837

uy (1) = 0,01085419 %
uy (2) =0,01085419 %
uy (3) =0,01085419 %
uy (4) =0,01085419 %
uy (5) =0,01085419 %
uy (6) =0,01085419 %

uy (7) = 0,01085419 %
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5.2.5 Nejistota dana rozdilem teplot v méridle a etalonu v pribéhu méieni

Pro maximadlni rozdil teplot AT = 0,5 °C, soucinitel linearni roztaznosti kovu, z n¢hoz je
potrubi vyrobeno d = 0,0003 m/°C [16] a souéinitel objemové roztaznosti pouZité

kapaliny B = 0,000016 m’/°C [16] je nejistota ddna vztahem:
C, =(1//3)xV, x (30— B)XAT, (24)

coz dava po dosazeni prispévek k nejistoté pro dané prutoky

¢s (1) = 0,025518882 us (1) = 0,02551888 %
¢s (2) =0,012759441 us (2) = 0,02551888 %
¢5 (3) = 0,007655665 us (3) = 0,02551888 %
¢s (4) =,0002551888 us (4) = 0,02551888 %
¢s (5) =,0001275944 us (5) = 0,02551888 %
¢s (6) = 0,000765566 us (6) = 0,02551888 %
¢5 (7) = 0,051037764 us (7) = 0,02551888 %

5.2.6 Nejistota stanoveni hustoty

Pro maximalni odchylku hustoty Ap = + 0,5 kg/m3 je nejistota déna vztahem:
C,=(1/\3)x(V, xAplp), (25)

coz dava po dosazeni prispévek k nejistoté pro dané priatoky

c6 (1) = 0,028925364 ug (1) = 0,02892536 %
¢6 (2) = 0,014462682 ug (2) = 0,02892536 %
¢6 (3) = 0,008677609 ug (3) = 0,02892536 %
c6 (4) =0,002892536 ug (4) = 0,02892536 %
¢6 (5) = 0,001446268 ug (5) = 0,02892536 %
c6 (6) = 0,000867761 ug (6) = 0,02892536 %

¢6 (7) = 0,057850728 ug (7) = 0,02892536 %
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5.2.7 Vysledna nejistota typu B

Protoze mizeme vychdzet z predpokladu, Ze jednotlivé slozky nemaji vzajemné vazby,

vyslednou nejistotu typu B stanovime bez zavadéni korelaci takto:

Ub= > u; (26)

coz dava po dosazeni celkovou nejistotu pro dané pratoky

Ub (1) = 0,0407 %
Ub (2) = 0,0426 %
Ub (3) = 0,0467 %
Ub (4) = 0,0825 %
Ub (5) = 0,1497 %
Ub (6) = 0,2437 %

Ub (7) = 0,0402 %
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5.3 Stanoveni rozsifené kombinované standardni nejistoty

Pro pouZiti v metrologické praxi se uvedend kombinovand standardni nejistota rozSifuje
koeficientem k = 2, ¢imZ je zajisStétno pokryti mozZznych vysledki méfeni

s pravdépodobnosti asi 95 %, coz je pro praxi dostacujici.

Vzorec pro vypocet kombinované standardni nejistoty je:

U=kxyU,’+U,’ (27)

Po dosazeni do vzorce dostaneme kombinovanou nejistotu pro jednotlivé pritoky:

U (QD)=0,20 %
U(Q2)=022 %
U (Q3)=024 %
U (Q4) =024 %
U (Q5)=0,35 %
U (Q6) = 0,50 %

U (Q7)=0,19 %
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6 ZMENSENI NEJISTOT MERENI

6.1 Nejistota vahy

Protoze vaha ma pii vyhodnoceni udaji pfevodnikem néjakou nejmensi hodnotu méficiho
dilku, miZeme namétenou hodnotu zptesni rozkmitdnim vahy néjakym internim zafizenim
(naptiklad elektromotorek, ktery bude kmitat zavazim). Tim se hodnoty budou pohybovat
a protoZze kmity nebudou stejné dostaneme né€kolik maximdlnich a minimdlnich hodnot

(lokalnich extrémtl) ze kterych pak vypocteme prameér.

45
40 -

N\ N/ 1 \|J N4 A\

30
25
20
15 +
10 +

5 4

0

gramech

Namérena hodnota v

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
pribéh v ¢ase v sekudach

—— Hodnoty pfi rozkmitani vahy

——Hodnota namérena vahou za ustaleného stawu

Prdmérna hodnota naméfend pfi rozkmitani vahy

Obr. 5. Graf zmény namétrené hodnoty pii rozkmitini vahy

ZvySeni presnosti vdhy lze také ziskat zvySenim rozsahu prevodniku.

6.2 Nejistota dana rozdilem teplot v méridle a etalonu v priibéhu méieni

Rozdil teplot v métidle a etalonu zptisobuje zménu objemu kapaliny v pribéhu méteni a
tim vznikd chyba. Tato chyba by se dala sniZit tim, Ze etalonové méfidlo pfemistime co

nejblize ¢asti méfici linky, kterd je urCena pro ovéfované prutokoméry. Tim pak bude

rozdil teplot mezi etalonem a pratokoméry minimdlni.
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Dalsiho zpfesnéni je mozné dosdhnout méfenim teploty v etalonu, na zacatku ¢asti urCené
pro méfeni a na konci ¢4sti ur¢ené pro méteni. Tyto teploty pak vzdjemné porovndvat a

vyhodnocovat vliv, ktery md zména teploty na proteCeny objem.

6.3 Nejistota dana odparem v nadobé

Chybu danou odparem v nddobé¢ by bylo moZzné sniZit tak, Ze budeme méfit okolni teplotu,

tlak a vlhkost vzduchu a tim pfesné vypocitime mnozstvi kapaliny, které se odpafi.

6.4 Dalsi zmensSeni nejistot

DalS$iho sniZeni chyby dosahneme montaZi druhé sady etalonovych méfidel. Tim ziskdme
dvé hodnoty a po vypoctu aritmetického priméru ziskame ptesnéjsi hodnotu. Tim, ze

etalonové métidla zdvojime ziskame také kontrolu jestli jedno z nich neméfi chybné.
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ZAVER
Vysledky vyse uvedenych métfeni provedenych jak nejistotu typu A tak pro nejistoty typu
B ukazuji, Ze samotnd méfici linka pracuje s velmi vysokou piesnosti a chyba méient,

kterd je zptisobend nejistotou méteni kalibracni linky ani zdaleka nedosahuje horni hranice

povolené normou.

Pii zavedeni zmén jakymi jsou zvySeni piesnosti vahy, sniZeni rozdilu teplot, sniZeni
tlakové ztraty, snizeni tepelné roztaznosti, a které jsou uvedeny v kapitolach 6.1 az 6.4 do
procesu méteni miizeme pii ovéfovani pritokomért dosahnout urcitého snizeni nejistoty a
tim i pfesnéjSiho oveérovani pritokovych méficu.

Vzhledem k tomu, Ze vyslednd nejistota méfici linky je od 0,19 % u pritoku 6 m’/h po 0,5
% u prutoku 0,01 m’/h a s piihlédnutim k tomu, jak vysoké by byly ndklady na zavedeni
vySe uvedenych zmén na sniZeni nejistoty a jak velky vliv by tyto zmény mély na pfesnost
méieni (jaké by bylo dodatecné sniZeni vysledné nejistoty) je na zvaZeni, jestli by nebylo
jak z ekonomického hlediska, tak z hlediska sloZitosti konstrukéniho feSeni vyhodnéjsi se
pii konstrukci kalibra¢ni linky orientovat opacnym smérem. To znamend spiSe neZ se
snazit, aby nejistoty méfeni byly za kaZdou cenu co nejmensi, zaméfit se spiSe na to, aby
cena konstruk¢éniho fesSeni byla spiSe nizsi a to i pfesto, Ze tim zvySime chybu zplisobenou

nejistotou méfeni.
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RESULT

Above-mentioned measurement results performed both for the insecurity of the type A and
for the insecurities of the type B show, that the solitary measurement line work with the
very high accuracy and a measurement failure, which is caused by the measurement

insecurity of the calibration line does not half reach the upper limits granted by the norm.

At the changes introduction as an accuracy weight enhancement, a temperature divergence
decrease, compressive loss decrease, thermal expansivity decrease and those, introduced in
the chapters 6.1 till 6.4 to the measurement suit, we can reach at the flowmeters
verification a definite insecurity decrease and thereby a more accurate verification of the

flowmeters.

Since the measurement line result insecurity is from 0,19% by the flow 6 m’/h to 0,5% by
the flow 0,01 m’/h and with the regard to how high loads for above-mentioned changes for
the insecurity decrease would be and how big influence would mean these changes to the
measurement accuracy (how big would be the additional decrease of the result insecurity)
it is difficult to consider carefully if it is both from the economic viewpoint and the
viewpoint of the complication of the constructive solution more advantegous to take
bearings to the opposite direction when constructing the calibration line. This means rather
then to try the measurement insecurities would be the lowest at any price to fixate rather
the constructive solution price would be rather the lower namely nevertheless that the

failure caused by the measurement insecurity would be higher.
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_ VODO-REGULA® s.r.0.
BRNENSKA 478, STARE MESTO, 686 03

autorizovany Ufadem pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi jako

Autorizované metrologické stiedisko pro ovéfovdni stanovenych méridel v
Oboru priitoku s pFidélenou itFedni znackou K 59

L POTVRZENj 1y
O OVERENI STANOVENEHO MERIDLA

Mérfidlo :  Vodomér na studenou pitnou vodu

Vyrobce : AQUASTAR

Typ: WP 50

Vyrobni Gislo : 950918

M&fici rozsah : Qmin 0,5 - Qmax 80 m3/h

Vlastnik méfidla : Barum - Continental a.s.

Umisténi : u zakaznika

Zkouska byla provedena podle CSN ISO 10385-1, CSN 1SO 4064-3

Pouzité etalony : Hlavni etalon VO-RE/001/99, kalibragni list £.6031-KL-P0126-05
Krohne DN 100, kalibraéni list €. 6031-KL-P030-05

Krohne DN 25, kalibraéni list ¢.25-18/8/2005
Krohne DN 6, kalibracni list ¢.6-18/8/2005

Mé&fidlo vyhovélo pozadavkiam CSN ISO 10385-1, CSN ISO 4064-1
Vodomeér

(nézev méfidla)

a v souladu s § 9, odst. 2 zdakona o metrologii €. 505/1990 Sb. ve znéni zékona ¢. 119/2000 Sb. a §6
vyhlasky MPO &. 262/2000 Sb. bylo opatfeno Gredni znackou K59 a letopodtem ,,06 " na mistech uréenych
v certifikatu (rozhodnuti) o schvaleni typu.

Zkousel : Michal Stranak
Dne : 26.10.2006

Toto potvrzeni se vydava jako nepovinny doklad o ovéfeni stanoveného meéfidla na zékladé zvlastnino
pozadavku vlastnika méfidla.

Ve Starém Mésté dne 22.11.2006 .. e
Zaméstnanec AMS opravnény k podpisu
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ROZHODNUTI
O SCHVALENI TYPU MERIDLA

¢.2612/97/010

Na zadost fy Ladislav GABRIEL-inZenyrskd, stavebni a obchodni firma, U letisté 1141,
765 02 Otrokovice, Cesky metrologicky institut, podle zdkona o metrologii €.505/1990
Sb.,§6a7, schvaluje typ méridla

Sroubovy horizontilni vodomér studenou vodu
typ AQUASTAR G2 - P,
vyrobee: fa GABRIEL, Otrokovice, CR,
pfi dodrzeni technickych udaja a podminek uvedenych v piiloze tohoto rozhodnuti.
Platnost do: 24. 04. 2007.
Meridlu se pridéluje Gfedni znacka schvéaleni typu

TCM 142/97 - 2612

Oddvodnéni:

Uvedené méfidlo spliuje metrologické pozadavky, jak bylo zjisténo odbornou
technickou zkouskou, provedenou Ceskym metrologickym institutem.

Pouceni o odvolani:

Proti tomuto rozhodnuti Ize podat u Ceského metrologického institutu rozklad do 15
dnd ode dne jeho oznameni.

Priloha

je nedilnou soucasti tohoto rozhodnuti. Obsahuje zéakladni technické tidaje a
metrologické parametry méfidla. Ma celkem 3 strany protokolu ze dne 21. 04. 1997
a 1 technickou pfilohu.

/)~),_‘ k.AQp >
RNDr. Pavel Klenovsky
Feditel CMI

Brno, 25. dubna 1997
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PROTOKOL O TECHNICKE ZKOUSCE

I. UVOD

- Nazev a typ méridla:
Sroubovy horizontdlni vodomér na studencu vodu typ
AQUASTAR G2-P

- Vyrobce méridla:
Ladislav GABRIEL, inZenyrskd, stavebni a obchodni firma,
U letisté 1141, 765 02 Otrokovice

- Zadatel o typové schvaleni méridla:
Ladislav GABRIEL, inZenyrskd&, stavebni a obchodni firma,
U letisté 1141, 765 02 Otrokovice

IT. OBSAH PROTOKOLU

1. Popis méridla

Vodomér typu AQUASTAR G2--P Jje Sroubovy vodomér s ocbéZnym
kolem uloZenym v ose potrubi, urceny k méreni proteklého
objemu studené vody (obr. ¢. 1).

ot&c¢ivy pohyb obéZného kola je prendSen na pocitadlo magne-
tickou spojkou. Regulace vodoméru Jje lopatkovéd, uskuteénova-
nd otdc¢enim usmérnovaci lopatky v rozvodném kole.

Poditadlo je suchobézZné, kombinované ruckové s valeckovym
(6 valeck®d, 1 rucka).

.‘_’ CESKY METROLOGIGKY INSTITu,
Oblastni inspekiorat Bno
Okruzni 31
638 00 BRNO
o
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2. Zakladni technické iuddaje

OznaCeni typu G2 50 P | 62 80 P |G2 100 P |62 150 P |G2 200 P |G2 250 P

Jnenovitd svétlost Dn [mn) 50,0 80,0 100,90 150,0 200,0 250,0
Trvaly pritok Qo (m3/b) | 15,0 | 40,0 | 60,0 [150,0 | 250,0 | 400,0
Pretézovaci pritok Qs [m3/h] | 30,0 80,0 | 120,0 300,0 500,0 800,0

Kinindlni pratok Omin [m3/h) 0,45 1,2 1,8 4,5 1,5 12,0
Prechodovy pritok gt [m3/h] | 3,0 8,0 12,0 30,0 50,0 80,0
Maxindlni teplota [eC) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Ketrologickd tfida IS0 B B B B B B
Kax. provozni tlak [¥Pa) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Hodnota dilku stupnice [m3) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Kapacita poCitadla [m3]  [1000000,0{1000000,0{1000000,0|1000000,0)1000000,0(1000000,0
Stavebni délka [mn) 200,0 | 225,0 | 250,0 | 300,0 [ 350,0 400,0

Dovolend chyba méreni prutoku

- dolni mérici rozsah [%] + 5,0
- horni mérici rozsah [%] £ 2,0

| 3. Zkouska

Zkouska vodoméru byla uskutecnéna objemovou metodou na zari-
zeni Brnénskych vodaren a kanalizaci, a.s. a VUCHZ, a.s.
Brno v souladu s PNU 1420.2. Pri zkousce bylo zjisténo, Ze
vodoméry odpovidaji CSN ISO 4064-1.

4. Udaje na méridle
Na ¢iselniku a Krytu poc¢itadla vodoméru Jjsou uvedeny tyto
udaje:
- obchodni oznac¢eni méfidla - AQUASTAR
- uUredni znac¢ka schvaleni typu,
- metrologické trida ISO, poloha montdZe vodoméru,
- max. provozni teplota vedy,
- trvaly prutok,
- typové oznaceni vodoméru,
- Jjmenovity tlak,
- vyrobni ¢islo vodomeéru.

- znacka vyrobce

Na télese vodoméru je vyznacen smér proudéni vody a jmenovi-
téd svetlost.

GESKY METROLOGICKY INSTITUT
Oblastni inspektorat Brno
Okruzni 31
638 00 BRNO
5
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5. Ovéreni

Vodoméry se ovéruji podle PNU 1420.2 studenou vodou. U vyho-
vujiciho vodoméru se zajisti spojeni krytu poc¢itadla vodomée-
ru se Sroubem vika vodoméru: Jjednou provazanou plombou
s otiskem uredni znacky (obr. ¢. 2). :

6. Doba platnosti ovéfeni

V souladu s platnym vymérem UNMZ &. M-105/96 =ze dne
24.9.1996 ¢&.j. 1036/96/20 o stanovenych méridlech se doba
platnosti ovéreni stanovuje na 6 roku.

7. Vzorek méridla

Zkougka typu se uskuteénila na 10 vzorcich méridel, které
zistaly uloZeny u Zadatele.

III. Zaveér
Vykonavatel technické zkousky: Vladislav émé;ééiﬁfbtzjb
Datum provedeni zkousky: 15.4.1997
Datum vystaveni protokeolu: 21.4.1997

Pocet stranek protokolu: 3 + 1 priloha

CESKY METROLOGICKY INSTITUT
Oblastni inspektorat Brno
Okruzni 31
638 00 BRNO
5
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Obr. 1.

sulagni $roub

magneticld spojka

Sroubové kolo pouzdro vodoméru

Obx. 2.

+ CESKY METROLOGICKY INSTITUT
Oblastni inspektorat Brno
Okruzni 31
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PRILOHA PIII: SEZNAM ZKUSEBNIHO A METROLOGICKEHO
VYBAVENI MERICI LINKY

Nazev - vyrobce Typ - mér. Vyrobni Rok | Ovéreni
rozsah - ¢islo vyroby -
presnost kalibrace

Etalon. viha 0az250kg |S/N 1974834 | 1993 CMI OI
METTLER TOLEDO S/N 1974826 Brno
Odporovy teplomér Pt - 100/ 2 02293 1993 CMI OI
na vstupu OT 1 Brno
Odporovy teplomér Pt - 100/2 01693 1993 SMS
na vystupu OT 1 ZPA
Odporovy teplomér Pt - 100/2 01793 1993 SMS
v nadrzi OT1 ZPA
Stopky 1993 SKS
Tlakomér PREMA 0-1Mpa SKS
1,6%
Tlakomér PREMA 0-1Mpa SKS
1,6%
Tlakomér PREMA 0-1Mpa SKS
1,6%
Tlakomér PREMA 0-1Mpa SKS

1,6%




