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1. Uvod

Mg¢éteni bodové rychlosti proudu pro potieby urceni pratoku metodou rychlostniho pole
patii mezi zakladni ukoly v oblasti stanoveni prutoku v profilech s volnou hladinou. S rozvojem
prumyslu a celkovou modernizaci technologii dochazi i v této oblasti ke znaénému rozvoji
procesni instrumentace.

Obvykle se pro méteni bodové rychlosti proudu pouzivaji vodomérné vrtule s rotaénim
prvkem, které jsou v oblasti ufedniho méfeni pritoku v profilech s volnou hladinou jedinym
schvalenym méfidlem. Rozvoj v této oblasti nespociva jen v rozvoji samotnych vodomérnych
vrtuli s rotaénim prvkem, ale i v pouziti technologii vyuzivajicich jinych principt.

Takovymi méfidly jsou méiidla elektromagneticka. Tato meéfidla rozSifuji svym
uzivatelim moznosti vyuziti a dovoluji jim méfit bodovou rychlost proudu i v mistech, kde by
to s vodomémymi vrtulemi s rotaénim prvkem bylo velmi komplikované ¢i nebylo mozné
vibec. Jednd se predevSim o méfeni provadénd v profilech kanalizacnich trati se silné
znecisténou odpadni vodou obsahujici latky ulpivajici na propeleru vodomérné vrtule
a znemoziujici dosazeni spravnosti meteni.

Mnoho méficich skupin (i autorizovanych subjektil) vyuziva téchto ,,novych* métidel
bodovych rychlosti, nemohou je vSak vyuzivat pro potfeby ufedniho méteni. V poslednich
letech tak byl Referat posuzovani zpusobilosti pfi CMI dotazovan na moznost ,legalizace®
pouziti 1 jinych méfidel bodovych rychlosti pro potieby ufedniho méteni.

Na zakladé téchto dotaz( a diskuzi se zastupci UNMZ, CMI, SOVAK CR a s fadou
ufednich méfict byly v roce 2018 a 2019 zpracovany dva ukoly Planu rozvoje metrologie
(PRM), které posuzovaly vlastnosti a moznosti vyuziti pfedmétnych métidel bodovych
rychlosti pro oblast ifedniho méfeni pritoku.

Vedle teoretické casti byly oba ukoly zaméteny predevSim na posouzeni mezilehlé
preciznosti (replikovatelnosti) a variabilitu (rozptyl) méfenych rychlosti vykazovanymi
pfedmétnymi méfidly. Déle se oba Ukoly zabyvaly sledovanim a analyzou stability méfeni
nulové hodnoty rychlosti. Ukoly byly provedeny s celkem $esti pravidelné v intervalu dvou
mésict zapij¢ovanymi meétidly.

Ukol vroce 2019 byl uzavien s doporutenim, Ze méfidla pracujici na
elektromagnetickém principu jsou podminéné€ vhodna pro potieby subjektli autorizovanych pro
ufedni méteni pratoku v profilech s volnou hladinou. Tou podminkou je nutna validace méfici
schopnosti téchto méfidel v podminkach redlnych proudovych pomérti, kde je tieba
»doposoudit” nekteré aspekty, jez nebyly zkoumany a staly se tak hlavni naplni feSeni
ptedlozeného tkolu pro rok 2020.

Ukol tak na vysledky z piedeslych let navazuje stim, Ze je zachovano pravidelné
sledovani vySe uvedenych metrologickych charakteristik s rozsifenim o méfeni turbulence
proudu a jeho analyzu v podminkach realného proudéni v mérnych laboratornich tratich. Tyto
vysledky jsou shrnuty v ptiloze €. 2 ptedloZeného tkolu.

Soucasti ukolu pro rok 2020 je i posouzeni smérové citlivosti snimacd. Pravé smérové
charakteristiky dvou vybranych snimaci EMI méfidel v podminkach simulovaného Sikmého
proudéni tak, jak jej definuje CSN EN ISO 748, jsou obsahem piilohy &. 1 této zpravy.

Zhodnoceni chovani méfidel v podminkéch turbulentniho proudéni v redlnych tratich je
nasledné zpracovano v ptiloze €. 3.

Ptiloha ¢. 4 obsahuje planovaci list ukolu.



2. Zhodnoceni priibéhu praci

Ukol pro rok 2020 pokraduje ve sbéru experimentalnich dat tak, jak byl provadén jiz
v roce 2018 a 2019. Interval mezi pravidelnym sbérem dat je vSak na zaklad¢ dosud dosazenych
vysledkii ze dvou mésict prodlouzen na tfi az Ctyfi meésice.

Ukol je realizovan na pracoviiti fesitele a zaméfen opét na posouzeni piedeviim
metrologickych charakteristik predmétnych méfidel v podminkach s kalibrovanymi
proudovymi poméry ve specialni kalibracni trati. Vysledky jsou v pribéhu roku 2020 spole¢né
s daty ziskanymi vroce 2018 a 2019 postupné vyhodnocovéany. Prezentace veskerych
dosazenych vysledkt v této oblasti bude uskutecnéna pii zavérecné oponentuie ukolu.

V prvni poloviné roku 2020 jsme se vedle sledovani dlouhodobych charakteristik EMI-
meétidel zaméfili na citlivost jejich snimacii pii odchyleni od sméru natékajicitho proudu.
Zkousky byly provadény se dvéma EMI métidly. Jedno je ve vlastnictvi feSitele a druhé bylo
zapujceno od spolec¢nosti BVK, a.s.

Zkousky tykajici se spravnosti méteni posuzovanych métidel za redlnych proudovych
podminek simulovanych v otevienych hydraulickych tratich byly realizovany v druhé poloving
roku 2020 a dosazené vysledky jsou uvedeny v této zpravé k zavéreéné oponenture.

3. Zavéry dosaZené v ramci zpracovani ukolu

V nasledujici kapitole budou shrnuty zasadni vystupy ziskané z provedenych
experimentl, které byly realizovany béhem uplynulych tii let. Zavéry odpovidaji ¢lenéni piiloh,
jez jsou soucasti této zavérecné zpravy ukolu.

3.1 Smérova citlivost EMI méiidel

V nasledujicich odstavcich jsou struén€ shrnuty zévéry, které vyplyvaji z praci
provedenych v prvni poloving roku 2020 a prezentovanych v ptiloze ¢. 1 ukolu.

1. Experimentalnim zkouskam byla podrobena dvé EMI-méfidla. Jednalo se o métidlo MF
Pro (vyrobce OTT Hydromet) a méfidlo Flo-Mate 2000 (vyrobce Marsh McBirney).

2. Mg¢tidla byla podrobena simulovanym zkouSkdm postupného nataceni jejich snimacu
Vv proudu hydraulického mérného Zlabu v laboratotich feSitele. Tato méteni smérové
citlivosti byla provadéna ve dvou na sebe vzijemné kolmych rovinach. V roviné
horizontalni v rozsahu thlu od -6° do +20° a v roving vertikalni v rozsahu uhla + 10°.

3. U méfidla MF Pro Ize jeho smérovou charakteristiku v oblasti nizkych thli odklonu
snimace méfidla od sméru natékajiciho proudu do + 10° chapat jako komponentni. Tato
vlastnost se prokazala jak v rovin¢ horizontalni, tak prakticky i v roving¢ vertikalni.
Budeme-li chtit tedy métidlo tohoto typu pouzit pii vyskytu ,,Sikmého* proudéni, Ize to
provést tak, Ze vykazované rychlosti adekvatné korigujeme cosinem uhlu ptislusného
odklonéni.

4. V ptipad¢ méfidla Flo-Mate 2000 nebyly komponentni vlastnosti prokdzany. Korekce
v ptipad¢ Sikmého proudéni je realizovatelnd pouze tak, Ze bude vyuzito vysledki
naSich experimentt.

5. Z dosazenych vysledki vyplyva, Ze v ptipadech, kdy je méfeni provadéno napiiklad ve
zneCisténé vode¢, a poloha snimace méfidla neni vizualné kontrolovatelna, je tieba
métidlo umistit do ,,spravného* sméru viéi natékajicimu proudu. Minimalizujeme tak



vznik chyby méfeni rychlosti, ktera je v tomto piipadé prakticky vzdy niz$i nez jeji
piedpokladana hodnota. Tato skute¢nost ostatné plati i pro klasické vodomérné vrtule.

6. V piipadé pouziti EMI méfidel v oblasti autorizovaného méfeni pratoku v profilech
s volnou hladinou je stejné tak, jako pii méfeni vodomeérnymi vrtulemi, nutné dbat na
dostate¢né presné umisténi snimace métidla vzhledem k natékajicimu proudu. Vyuziti
EMI meéiidel v ptipad¢ ,,Sikmého* proudéni je mozné, je vSak tfeba vzdy spravnym
zpusobem provést pripadnou korekci vykazované rychlosti.

7. V ramci diskuze béhem pribézné oponentury ukolu bylo konstatovano, ze v ptipadé
pouziti EMI méfidel pro Gfedni méfeni v ptipad¢ postupu dle predpisu MP 010, nebude
dovoleno métidla vyuzit pfi Sikkmém proudéni. V kapitole 4.1 predpisu MP 010 bude
dale uvedeno, jakymi prostiedky bude tfeba vybavit méfidla a pomocna méfici zatizeni
(souty¢i) pro zajisténi indikace polohy snimace vic¢i sméru natékajiciho proudu pted a
behem méfeni.

3.2 Vybrané metrologické charakteristiky EMI méridel

V nasledujicich odstavcich jsou struén€ shrnuty zévéry, které vyplyvaji z praci
provedenych Vv ramci téi Gkoll planu rozvoje metrologie béhem let 2018 az 2020 a jsou
prezentovany podrobné v ptiloze €. 2 této zpravy.

1. Mezilehla preciznost méfenych rychlosti vykazovanych pfedmétnymi métidly, jez je
kvantifikovana hodnotou pfisluSné nejistoty méfeni, je velmi podobna s vysledky
pouzivanymi pro vodomérné vrtule a to 1 za podminek, kdy nedochdzi pted jednotlivymi
méticimi cykly ke kontrole a justovani nulové hodnoty vykazované métené rychlosti.
V piipadé, Ze bychom takovy tzv. zero offset test realizovali, byly by pribézné
dosahované vysledky jesté ptfiznivéjsi. Pro praktické vypocty celkové nejistoty ve
stanoveni pritoku za pouziti pfedmétnych méfidel je tak mozné pro kvantifikaci
nejistoty pochazejici z reprodukovatelnosti kalibracnich konstant vyuzit hodnoty, které
odpovidaji nejistotam pro individualni kalibraci vodomérnych vrtuli dle CSN EN ISO
748.

2. Zhlediska pohledu na variabilitu méfenych rychlosti, jez je vyjadiena velikosti
smérodatné odchylky stanovené z 10 opakovanych méfeni jedné konkrétni rychlosti, 1ze
konstatovat, ze dosahované vysledky jsou v Case prakticky neménné. Lze oc¢ekavat, ze
pokud nedojde ke ztraté¢ méfici schopnosti méfidla, ztiistanou v budoucnosti dosahované
vysledky variability na shodné z hlediska praktického pohledu velmi nizké trovni.

3. V oblasti stability nulové hodnoty vykazované rychlosti se ukazalo, ze z riznych pti¢in
dochazi u tfady posuzovanych méfidel k samovolnym relativné malym zméndm ve
stabilit¢ méfeni nulové hodnoty, které vSak maji relativné velky dopad na hodnoty
replikovatelnosti predev§im pifi velmi malych rychlostech. Rozptyl hodnot, ktery byl
vzdy z 10 opakovanych méfeni stanoven, je vSak vyrazné¢ mensi, nez jsou hodnoty
deklarované vyrobci.

4. Jednoznacné doporuceni plynouci z provedené analyzy je provadéni justace nuly pred
kazdym méfenim a kalibraci v kalibra¢ni laboratofi a s ponofenim do ,,nehybné*
kapaliny, ve které bude méfeni provadeno.



5.

Prakticky vSechna méfidla, se chovaji v oblasti nizkych rychlosti shodné, jako
vodomeérné vrtule, ty vSak velmi ¢asto neumoziuji vzhledem ke své citlivosti provadét
korektné méfenti pii rychlostech pod 0,05 m.s%; v tomto piipadé je ptinos EMI-méfidel
jednozna¢né kladny. Pokud je nasledné vyslednd hodnota nejistoty méfeni prutoku
stanovena za pomoci EMI-méfidla vyhovujici definovanym mezim, je mozné jej
Vv pomérech velmi nizkych rychlosti vyuzit. Ziskané hodnoty musi byt korigovany ve
smyslu platného kalibra¢niho listu.

V pribéhu experimentalnich praci byl sledovan 1 pfipadny vliv tzv. ,jinych
ovliviiujicich udalosti*, mezi které patii vymeéna nebo nabiti baterii, mira pouzivani
meiidla, apod. Mira nabiti baterii, resp. jejich vyména ¢i dobiti nemaji podle nasich
zjisténi vliv na hodnoty nasledné¢ méfenych parametri. Rovnéz tak mira pouzivani
ptistroje se nikterak neprojevila na hodnotach sledovanych parametrti.

Na zakladé vSech analyz tak doporu¢ujeme métidla pracujici na elektromagnetickém
principu jako vhodna pro potieby subjekti autorizovanych pro ufedni méfeni prutoku
v profilech s volnou hladinou. Délka doporuc¢eného rekalibraéniho intervalu je 2 roky.
Tato doba je shodna s dobou, jez je uvedena v MP 010 pii mé&feni bodovych rychlosti
proudu za pomoci vodomérnych vrtuli.

3.3 Nejistota méieni bodové rychlosti proudu pii pouZiti EMI méiidel

Zavéry z praci provedenych v druhé polovin€ roku 2020 tykajici se stanoveni nejistoty

méteni bodové rychlosti proudu jsou soucasti ptilohy €. 3 této zpravy. Na tomto misté shriime

zédsadni poznatky, ke kterym experimentalni prace dospély.

1.

V laboratornich podminkach s kalibrovanymi pratokovymi pomeéry, jez byly soucasné
navazany i na in situ vyskytujici se intenzity turbulence proudu, jsme provedli rozsahlé
experimentalni prace. Tyto prace byly realizovany se dvéma EMI-méfidly a jednou
vodomérnou vrtuli, ktera byla vybavena propelerem €. 1.

Intenzity turbulence proudu, které byly zaznamenany v minulosti na fad¢ mist
v realnych kanalizacnich tratich, se podafilo tispé€$né pienést do podminek hydraulické
laboratofe. Nastaveni téchto poméra tak zarucilo, ze vysledky, které jsme obdrzeli pfi
soucasnych experimentalnich pracich, bude mozné shodné pienést do metrologického
ptedpisu MP 010.

Ukaézalo se, ze nejistoty mefené bodoveé rychlosti proudu stanovené vodomérnou vrtuli
jsou v praktické shod¢ s daty, jez byla ziskana analyzou vysledkd provedenych s obéma
typy EMI-méfidel. Vzijemné rozdily nejistot méfeni mezi jednotlivymi méfidly za
vysSich rychlosti a stfednich turbulenci dosahuji jen jednotky procent.

Z experimentalnich zkouSek soucasné vyplynula i dobra shoda mezi absolutnimi
rychlostmi stanovenymi jednotlivymi méfidly, byt u EMI-méfidel nebyla zajisténa
ptisluSna metrologicka nadvaznost provedenou kalibraci v kalibra¢ni laboratofi.

Na zakladé provedenych experimentalnich zkousek je mozné prevzit ziskané vysledky
do metrologického predpisu MP 010. Pro rychlosti 0,3 m.s a vyssi je doporugitelné
hodnoty pfisluSnych nejistot méfeni pro propeler ¢. 1 a EMI-méfidla sjednotit



a ponechat tak tabulky 14 az 16 v MP 010 beze zmény. V piipadé nizSich rychlosti bude
dobré hodnoty nejistot ve smyslu pfedlozenych vysledki u EMI-méftidel zvysit.

6. Soucasn¢ je mozné s ohledem na jednoznacné lepsi rozlisitelnost EMI-métidel ptipustit
dobu méfeni v jednom mérném bodé pouze 10 s i za cenu narustu prisluSné nejistoty
meéieni. Tento piistup by vSak mélo stejné jako u vodomérnych vrtuli provazet zvyseni
poctu mérnych bodl v mérném profilu.

4. Oponenti ukolu
Ukol oponuji nasledujici oponenti:

- Ing. Petr Sykora, Ph.D., Prazské vodovody a kanalizace, a.s., Na rozhrani 1, 180 00 Praha
8 — technicky feditel PVK, a.s.; ifedni méti¢ v daném oboru;

~ Ing. Erich Ludwig, Cesky metrologicky institut, Okruzni 31, 638 00 Brno — Usek legalni
metrologie, Referat pro posuzovani zptsobilosti.

6. Zavér

Vysledky dosazené v ramci piedlozeného tkolu PRM 2020 spole¢né s vysledky
ziskanymi z let 2018 a 2019 budou dle jejich povahy zapracovany do metrologického ptedpisu
MP 010 Ceského metrologického institutu a stanou se tak zavazné pro méfice provadgjici
ufedni méfeni v daném oboru.

Zpracovanim ukolu dojde z hlediska technického a metrologického k jednoznacnému
posouzeni moznosti pouzitelnosti novych typt métidel bodovych rychlosti vodniho proudu
pracujicich na elektromagnetickém principu urcenych pro Gfedni méfeni pritoku v profilech
s volnou hladinou.

Piilohy:
Priloha¢. 1  Smeérova citlivost EMI métidel
Piiloha €. 2 Vybrané metrologické charakteristiky EMI métidel
Pfiloha ¢. 3  Nejistota mé&feni bodové rychlosti proudu pti pouziti EMI
méfidel
Ptiloha ¢. 4  Kopie planovaciho listu



