Odchylovace proudu

Vaclav Slany
BS design Bystfice nad Pernstejnem

Uvod

Vyrobci pritokomérd provadéji nastavovani parametrd a kone€nou Kkalibraci
vyrobenych pritokomérd na kalibranich linkach, které jsou vétSinou finalni soucasti
jejich vyrobniho procesu. Akreditované laboratofe pratoku kapalin provadéji tuto
¢innost pro vyrobce a dovozce pritokoméru, ktefi toto zafizeni nemaiji. Kalibrace
pratokomérd, provadéna statickou metodou (letmym startem) podle CSN EN 24185
[4], je jednou z nejobvyklejSich. Kalibracni linky jsou nejCastéji sestaveny podle
schématu na obrazku 1A a 1C citované normy.
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Obr. 1— Schema kalibracniho zarizeni Obr. 2 — Schema kalibracniho zarizeni
podle CSN EN 24185 obr. 1A podle CSN EN 24185 obr. 1C

P¥i kalibraci podle obr. 1 probiha Cerpani kapaliny (nej¢astéji studené pitné vody) ze
zasobni nadrze do spadové nadrze s konstantni hladinou, odtud samospadem pfes
etalonové méfidlo, kalibrované méfidlo, regulacni ventil pratoku a odchylova¢ proudu
zpét do zasobni nadrze

P¥i kalibraci podle obr. 2 probiha Cerpani kapaliny (nej¢astéji studené pitné vody) ze
zasobni nadrze pres etalonové méfidlo, kalibrované méfidlo, regulacni ventil pratoku
a odchylova€ proudu zpét do zasobni nadrze. Kazdé zafizeni na obrazcich ma
vahovou cCast s nadrzi, dnes jiz vétSinou na digitalnim vahovém zafizeni a
odchylova¢ proudu. Pravé odchylovac proudu je spoleénym prvkem v cesté prutoku
kapaliny v obou hydraulickych obvodech méficiho zafizeni. Podle obr. 1 je stabilizace
proudu pozadovaného mnozstvi kapaliny zajisténa konstantni hladinou kapaliny ve
spadové nadrzi a mnozstvi kapaliny je regulovano pomoci regulacniho ventilu.
Postacujici je Cerpadlo s elektromotorem bez regulace, které je voleno pro optimalni
dodavku kapaliny do spadové nadrze s urcitou rezervou vykonu. Podle obr. 2 je
pozadované mnozstvi kapaliny pro kalibraci zadaného pritokoméru zhruba
realizovano nastavenim otaCek elektromotoru odstfedivého cerpadla pomoci
frekvencniho ménice. Regulaéni ventil pratoku, ktery zastava i funkci stabilizatoru
prutoku, provadi doregulaci na pfesnou hodnotu pozadovaného mnozstvi kapaliny.
Podrobné popsané a matematicky podloZzené je to v [5]. | pfes dosazeni vysoké
presnosti sefizeni stabilizace proudu podle [5] dojde k urlitym rozdilim proteklého a




zvazeného mnozstvi kapaliny. Je to dano sniZzovanim hladiny kapaliny v zasobni
nadrzi a hysterezi zarizeni, podléhajicich sefizeni. Natok z odchylovace proudu do
vazici nadrze je vhodné provést v ose nadrze pres deflektor, kterym je kapalina
stejpomérné usmérnovana do nadrze a tak je zamezeno jeji oscilaci a dosazeno
rychlého zklidnéni hladiny kapaliny v nadrzi pfed méfenim.

Odchylovaé proudu

Nasledné& popsané principy konstrukce odchylovadt proudu vychazeji z CSN EN
24185 [4]. Cinnost odchylovade proudu by méla byt v souladu s popisem v pfiloze B
CSN ISO 9368-1 [3]. Konstrukéni prace na nich by se mély fidit normativnimi pfikazy
citovanych norem i informativnimi doporu€enimi. Tvlrci norem, zvlasté [4],
pravdépodobné s cCetnymi zkuSenostmi, v nich zakotvili mnohé fyzikalni veliCiny
prutoku a cinnosti odchylovage proudu uz s hodnotami, které by mél odchylovaé
spliovat a které by bylo mozno povazovat za mezni. Praxe ukazala, ze jejich
dodrZeni napomuize spolehlivé funkci zkonstruovaného zafizeni, ale jejich pfekroCeni
jesté nevylucuje jak fadnou funkci zafizeni, tak vérohodné vysledky méfeni. Tvurci
normy [4] pfi doporu€eni pohybu odchylovace, cituji - ,pruzinou nebo torzni ty¢i“ -
prehlédli, ze torzni tyC je pruzina, vyuzivajici pruznosti materialu pfi zatizeni
kroutivym pohybem. Elektricky pohon (vétSinou elektromagnetem s vratnou pruzinou)
mozno akceptovat, ale s rizikem, Ze nebude mozné v Zadném sméru sefidit rychlost
pohybu. Lze predpokladat, Zze v nékterych konstrukcich bude pohyb rychlejSi nez
pohon pneumaticky, ne vS8ak fadové, snad jen v procentech. Dobfe zvolena
konstrukce pneumatického pohonu zajisti rovhomérny pohyb odchylovace v obou
smérech. Zbyva dodat jen potfebu zachyceni pohybu mechanizmd odchylovace
pruznymi dorazy v koncovych polohach. Ty pohlcuji energii hybnosti pohyblivé hmoty
odchylovate a tim vzniklych sil pfi zméné jeho rychlosti z maxima na nulu
v minimalnim Case tj. po kratké draze. Pruzné dorazy musi byt instalovany na vné;si
konstrukci ramu odchylovace, v zadném pfipadé se tato funkce dorazu nesmi
pfenést do konstrukce pneumatického valce. Byla by tak ohroZena funkce valce a
snizena jeho zivotnost. Pneumatické valce s tlumenim v koncovych polohach
nezaijisti rychly pohyb pistnice po celou dobu jejiho pozadovaného zdvihu pfi pohybu
odchylovace.

Pro pohyb odchylovaCe proudu pomoci pneumatického pohonu je tfeba zajistit
prebytek sily v pneumatickém mechanizmu, aby byla zaru€ena rychlost jeho pohybu.
Dosahne se toho dostateCnym mnozstvim vzduchu, vhodnou volbou svétlosti
pristroju pro upravu vzduchu, ovladacich ventill a pneumatickych valcu a privodnich
trubek k nim. U konstrukci odchylovace pro vétsi prutoky (napf. odchylovac proudu 1)
a tim konstrukce vétSi hmotnosti pohybovych dili se osvédcily pneumatické valce,
spojené pfes konce svych pistnic a s blokovym zapojenim. Pfi sou¢asném pohybu
jeden pneumaticky valec tlaci a druhy soucasné tahne. Schéma zapojeni je na obr.
3.a, skutecné provedeni je na obr. 3.b.
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Obr. 3.a Obr. 3.b



U konstrukce odchylovace pro menSi pratoky (napf. odchylova¢ proudu 2) a tim
konstrukce mensi hmotnosti pohybovych dili se osvédcil jeden pneumaticky valec
s pribéznou pistnici. Schéma zapojeni je na obr. 4.a, skutecné provedeni je na obr.
4.b.
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Obr. 4.a Obr. 4.b

Obé zapojeni maji spoleCnou vyhodu v praci pneumatického mechanizmu se
shodnou pracovni plochou a objemem v pneumatickych valcich. To je vyhoda pfi
sefizovani shodnych rychlosti pohybu mechanizmu a tim odchylovace proudu v obou
smérech. Jak je v mechanice pneumatickych konstrukci osvédcené, rychlost
pneumatického mechanizmu se fidi Skrcenim vystupu vzduchu z pneumatického
valce, ale jednodussi je to z vyfukového kanalku ovladaciho ventilu. Tak se jednim
regulacnim prvkem (dvéma Skrticimi ventily) Fidi rychlost celého mechanizmu i
s nékolika pneumatickymi valci najednou za prfedpokladu, Ze maji mezi sebou
mechanickou vazbu.

Odchylova¢ proudu 1
Konstrukce tohoto odchylovade proudu je znazornéna na obrazcich 5.a a 5.b

s vyznacCenymi veliCinami, které jsou pouzity pfi vypoctu jeho tlakové ztraty a vypoctu
nejistoty pfi méreni pratoku (Easu prepnuti odchylovace proudu do a z vazici nadrze).
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Obr. 5.a Obr. 5.b

Vstup kapaliny do odchylovaCe proudu je potrubim ,D“ v ose soumérnosti
konstrukce odchylovace, posléze se méni na obdélnikovy profil a vyuasténi proudu
kapaliny tvofi Stérbina o délce ,By* a Sifce ,Ax“. Pod Stérbinou je komora s vnitini
pfepazkou, ktera ji déli na dvé stejné Casti a preklapi se kolem osy pod pfepazkou



komory. Tak je polohou komory zajistén natok do zasobni nadrze a po preklopeni
komory natok do vaZici nadrze. Ostra hrana prepazky a rychlé preklopeni komory
pneumatickymi valci je zarukou rychlé zmény polohy komory a minimalniho vlivu na
parametry méfeni a jeho pfresnost. Indukénimi snimaci jsou sledovany koncové
polohy komory (patrné na obr. 3.b). Od nich je dan signal pro Casomérné zarizeni
odchylovace proudu, které byva soucasti fidiciho PLC. Po zabéhu mechanizmi
odchylovaCe a pneumatického preklapéni je tfeba nastavit ¢as zmény polohy
komory odchylovaCe a zajistit stejny €as preklopeni komory na obé strany. Pro
sledovani Casu preklopeni komory je vhodné vyuzit grafického systému v fidicim
PLC kalibraéni linky (pokud je instalovan). Pfikladem je graficky zaznam casu
preklopeni komory odchylovace proudu pfi optimalnim pratoku kapaliny kalibraéni
linkou. Graficky zaznam ma v nazvu nepfresné oznaceni odchylovace proudu tj. délici
klapka. Plati DN 300 = D

Linka 125 - 500 - s pratokem vody 650 m3/hod.
Délici klapka DN 300
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Odchylova¢ proudu 2

Konstrukce tohoto odchylovade proudu je znazornéna na obrazcich 6.a a 6.b
s vyznaCenymi veliCinami, které jsou pouzity pfi vypoctu jeho tlakové ztraty a vypoctu
nejistoty pfi méfeni pratoku (Easu prepnuti odchylovace proudu do a z vazici nadrze).
2
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Obr. 6.a Obr. 6.b

Vstup kapaliny do odchylovace proudu je potrubim ,D¢“ z boku konstrukce
odchylovace, tato ¢ast se posléze méni na kénicky tvar a vyusténi proudu kapaliny o
90° tvori $térbina o délce ,B," a Sifce ,Ax". Stérbina s kénickym vylsténim se pootadi
a tak se naklopi nad jednu ze dvou €asti komory. Pod Stérbinou je komora s vnitini
prepazkou, ktera je délena na dvé stejné Casti. Poloha komory je stabilni, natok do



zasobni ¢i vazici nadrze nastane po pootoCeni Stérbiny. Ostra hrana pfepazky a
rychlé pooto€eni $térbiny jednim pneumatickym valcem s pruchozi pistnici je zarukou
rychlé zmény polohy Stérbiny a minimalniho vlivu na parametry méfeni a jeho
pfesnost. Indukénimi snimaci jsou sledovany koncové polohy Stérbiny (patrné na obr.
4.b). Od nich je dan signal pro ¢asomérné zafizeni odchylovace proudu, které byva
soucasti fidiciho PLC. Po z&b&hu mechanizmi odchylovate a pneumatického
pootaceni je tfeba nastavit €as zmény polohy Stérbiny odchylovaCe a zajistit stejny
Cas pootocCeni Stérbiny na obé strany. Pro sledovani €asu pootoCeni Stérbiny je
vhodné vyuzit graficky systém v fidicim PLC kalibraéni linky (pokud je instalovan).
Pfikladem je graficky zaznam C&asu pootoCeni Stérbiny odchylovace proudu pfi
optimalnim pratoku kapaliny kalibrac¢ni linkou. Graficky zaznam ma v nazvu nepfesné
oznaceni odchylovace proudu tj. délici klapka. Plati DN 40 = D

Linka 6 - 32 - s prlitokem vody 8,6 m3/hod.
Délici klapka DN 40
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Odchylova¢ proudu 3

Konstrukce tohoto odchylovace proudu je kombinaci odchylovacl podle predeslého
popisu. Vstup kapaliny do odchylovade proudu je potrubim z boku konstrukce
odchylovace. Tato ¢ast je zakonCena Celni sténou v otoné vloZce a vyusténi proudu
kapaliny je nasmérované z vlozky (vlozkou odchyleno) o 90°. VloZzka ma ve své
valcové sténé v podélné ose fady otvorl rlznych primérd, vzdy jeden primér
vjedné fadé. NatoCenim vlozky zvolenymi otvory nad fadu otvord ve spodni
Casti pevného plasté se reguluje pritok vody odchylovacem. Konstrukce
odchylovace je znazornéna na obrazcich 7.a a 7.b. Pod otvory v plasti je komora
s vnitfni  pfepazkou, ktera ji déli na dvé stejné Casti a pfeklapi se kolem osy pod
pfepazkou komory. Tak je polohou komory zajistén natok do zasobni nadrze a po
preklopeni komory natok do vaZzici nadrze. Ostra hrana pfepazky a rychlé preklopeni
komory pneumatickymi valci je zarukou rychlé zmény polohy komory a minimalniho
vlivu na parametry méfeni a jeho presnost. Pfedpoklada se pritok vét§iho mnozstvi
vody a proto je preklapéni komory feSeno dvéma dvojicemi pneumatickych valcu
s blokovym zapojenim. Stejné tak indukéni snimace polohy jsou nezbytnou vybavou
pro presné fizeni ¢innosti odchylovace.

Obrazek 7.a znazornuje celkové usporadani odchylovaCe v navaznosti na vazici
nadrz a zasobni nadrz. Je na ném zachycen okamzik napousténi vody do vazici
nadrze.
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Obr. 7.a
(1) Pevny plast's otocnou viozkou (2)  Komora s vnitini pfepazkou
(3)  Zlab do zasobni a vazici nadrze (4)  Vazici nadrz
(5)  Zasobni nadrz (6)  Pneumatické ovladani komory

(7)  Snekové prevodovka s elektromotorem a snimaéem polohy natodeni viozky

Obrazek 7.b znazorfiuje principialni uspofadani otvorl v oto¢né viozce a pevném
plasti. Jsou v misté, které ukazuje detail ,D* na obrazku 7.a.

Pevny plast T Otocnd vlozka

Obr. 7.b

Presnost méreni

Odchylova¢ proudu a k nému napojenou kalibracni linku je tfeba provozovat podle
CSN EN 24185 [4] a zkouSet podle CSN ISO 9368-1 [3]. Doporu¢ené hodnoty veligin
podle [4] je pro skutecné provedeni odchylovaCe proudu tfeba doloZit vypoctem.
Proto je tfeba vypracovat matematicky model vypocltu nejistoty pfi méfeni prutoku.
V ném musi byt obsazena - jako jedno z hlavnich hledisek - €innost odchylovace
proudu a zdlvodnéni jeho velikosti (rozméru Stérbiny) podle zasad v [4] v zavislosti
na prutoku kapaliny odchylovacem. Tim je mySlen pomér stran Stérbiny a jeji tlakova



ztrata (pokles tlaku v ni) s ohledem na jeji bezpecnou funkci v odchylovaci proudu.
Pro urCené rozpéti mnozstvi proudu kapaliny v odchylovaci se konstruuji
odchylovace rlznych rozméru s konstantnim prifezem Stérbiny, kterou protéka
kapalina. K dosazeni vyS$Si pfesnosti méfeni nékteré laboratofe pratokl kapalin
pouzivaji tyto Stérbiny s proménnym prifezem. Zménou prafezu S$térbiny se
dosahuje zaruCené uzkého proudu kapaliny nad hranou pfepazky v komofe a
pozadovaného pretlaku kapaliny v télese nad Stérbinou. Podrobné je to zminéné v
[2], kde je popsano zafizeni odchylovaCe v némecké laboratofi PTB Braunschweig.
S obdobnou konstrukci $térbiny se Ize setkat ve zkudebné turbin v CKD Blansko.
Zafizeni podle popsaného odchylovace 3 fidi pfetlak kapaliny v télese odchylovace
nad Stérbinou, ale v Zadném pfipadé proud kapaliny nezuzuje. Navic z télesa oto¢né
vlozky musi byt pfed méfenim odveden vzduch, aby pritok kapaliny z odchylovace
probihal v celé délce nad hranou pfepazky v komofe. Mimo zminéného odvzdusnéni
je tfeba umistit manometr pro sledovani tlaku kapaliny v odchylovaci na potrubi tésné
u jeho usti do odchylovace. Odchylovace této konstrukce byly pouzivany v laboratofi
prutoku v mésté Delft v Holandsku. [6] Po nezbytné repasi a malé rekonstrukci je
pouziva ve svém kalibraénim centru firma VENTURI Calibration services pro firmu
SEIKO Flowcontrol v Blatnici pod Sv. Antoninkem.

K ¢innosti odchylovaCe proudu je nezbytné fizeni rychlosti jeho preklapéni
(pootaceni) a fizeni doby natoku kapaliny do vaZzici nadrze. Nepropustnost kapaliny
mimo potrubi a komory odchylovace je samoziejmosti.

K zaru¢ené presnosti méfeni patfi pravidelné zkouSeni kalibraéniho zafizeni podle
[3] a k tomu nalezejici pravidelna kalibrace vahy pod nadrzi, kterou vétSinou provadi
servis dodavatele vah (napf. METTLER-TOLEDO, HBM nebo SCHENCK) a ufedni
ovéfeni vahy (napf. CMI). Etalonové zavazi pro kalibraci vahy s nadrzi velkého
objemu se obvykle poklada do nadrze. K dovazovani potfebné kalibracni hmotnosti
se obCas pouziva definované mnozstvi kapaliny, ktera se do nadrze napusti. Pro
kalibraci vahy s nadrzi malého objemu se obvykle postupuje odliSné. Pfed kalibraci
vahy je nadrz z vahy sejmuta a etalonové zavazi je pokladano pfimo na ploSinu vahy.

Vypocet prutoku

Pro matematické zobrazeni prutoku kapaliny odchylovadem proudu pfi kalibraci je
treba vyjadfit rovnicemi mechaniky tekutin [1] vSechny déje, které zminuje [4]. Ty je
nutné podle veli€in v obrazcich 5.a, 6.a a 7.b vypocitat. Je to vzdy rychlost proudéni
kapaliny pfi vstupu do odchylovace a pfi vystupu Stérbinou odchylovace. Dale je to
tlakova ztrata pfi zméné profilu potrubi a proudéni kapaliny pfed Stérbinou a ztrata
tlaku kapaliny pfi vytrysku kapaliny ze Stérbiny.

DalSi ¢asti vypoctu je pfevedeni zvoleného mnozstvi kapaliny pro kalibraci za dany
interval méfeni na hmotnostni pritok kapaliny tj. hmotnost kapaliny, ktera protekla
potrubim celého kalibraéniho zafizeni a odchylovacem proudu do vazici nadrze.

Nasledujici metodika vypoctu vychazi z uvedenych obrazkd a v nich oznacenych
velicin:

Q m>/s zvolené mnozstvi kapaliny pro kalibraci

V1 m/s rychlost kapaliny v pfivodnim potrubi

V2 m/s rychlost kapaliny ve $térbiné odchylovace

Re1 Reinoldsovo kritérium pfislusné k pfivodnimu potrubi

Rex Reinoldsovo kritérium pfislusné ke stérbiné

P1 Pa ztrata tlaku kapaliny pfi prutoku potrubim se zménou profilu
P2 Pa ztrata tlaku kapaliny pfi prutoku stérbinou

D m pramér potrubi

L+ m délka zmény profilu potrubi (konfuzoru)

A, m Sifka Stérbiny



B> m délka Stérbiny

di23. m prumér otvoru v oto¢né viozce
t1 sec Cas pohybu odchylovace
to sec Cas pohybu odchylovace

Dalsi veli€iny, pouzité ve vypoctu:

Dy m hydraulicky prdmér potrubi

Ds m hydraulicky pramér Stérbiny

Qeek  M*/tmin celkové mnozstvi kapaliny pro kalibraci

tmn  SEC doba méfeni

Meeik  KG/tmin celkova hmotnost kapaliny pro kalibraci

m kg zvazena hmotnost kapaliny v nadrzi po kalibraci
n pocet otvorll v fadé

u prutokovy soucinitel (0,94)

A soucinitel treni

p kg/m? hustota (mérna hmotnost) kapaliny

v m?/s kinematicka viskozita kapaliny

g m/s? tihové zrychleni (9,81)

€ opravny ¢&len (podle CSN EN 24185)

V3 m/s rychlost kapaliny v otvorech v oto¢né vioZce

P3 Pa ztrata tlaku kapaliny pfi prutoku otvoru v oto¢né vilozce

Metodika vypoétu ,Odchylovacée proudu 1 a 2¢

Zcela na uvod je tfeba znat konstrukéni primér vstupniho potrubi a délku zmény
profilu potrubi odchylovace proudu, dale délku a Sitku Stérbiny a hlavné mnozstvi
kapaliny pro kalibraci pratokoméru. Z toho se vypocte hodnota veli€iny

Vi=4*Q/ (n*(D1)? (1)
V2=Q/ (A2 By) (2)
Rei = (V1 *Dy) /v (3)
Rez = (V2*Dpn) /v Dh= (2*A2*By)/ (A2 +By) (4)

Hodnotu veli€iny ,v* je moZno dosazovat z fyzikalnich tabulek, hodnovérnych zdroju,
nebo ji podle teploty kapaliny ziskat vypoctem, jak uvadi [1].

Pro vypocet tlakové ztraty ps je tfeba znat soucinitel tfeni potrubi a méniciho se
profilu potrubi. Je to primérna hodnota souciniteld tfeni jednotlivych Casti
odchylovace.

Pro turbulentni proudéni plati: Pro laminarni proudéni plati:

A1 =0,184/ ( Req)*? A1 =64/ Req (5)
A2 =0,184/ ( Rep)*? A2=64/ Rey (6)
A= (7\,1 +A2) /2

Turbulentni proudéni nastava, pokud Re >2320.

p1=~/4*(Li/(Dy1-Ds))*(1-(Ds)*/(D1)*)* ((V2)?/(2*g))* 10000 (7)



Ds=(4*A2*By/m)> (8)

P2=(Q°*p)/(u*2*(Az*By)*) * 10000 (9)

Metodika vypoétu ,Odchylovacée proudu 3*

Zcela na uvod je tfeba znat, ktera fada otvord otoéné viozky je nastavena v ose
vystupu kapaliny z odchylovace tj. primér otvorl v otocné vlozce, kterymi kapalina
vytéka.

Va=Q/(n* (n*(di23.)°/4)) (10)
p3=(Q**p)/(u*2*(n*(n*d%2s./4))?)* 10000 (11)

Hodnotu veli€iny ,,p* pro Cistou vodu je tfeba dosazovat z tabulky v pfiloze B [4] podle
teploty kapaliny, ktera protéka odchylovaCem proudu pfi kalibraci. Pro ostatni
kapaliny je tfeba ji ziskat z hodnovérnych zdroju nebo laboratornim méfenim.

chlk.= Q * tmin (12)
Meelk = Qeek™ p * (1 +€) (13)

Je-li kalibrace vahového zafizeni provadéna etalonovym zavazim, smacenym pfi
kalibraci v nadrzi, plati: &= 1,06*10'3 .

V pfipadé, kdy je kalibrace vahového zafizeni provadéna etalonovym zavazim pfi
kalibraci mimo kapaliny v nadrzi, plati: ¢ = 1,21*1072 .

Vypocet nejistoty

Matematicky popsané déje prutoku odchylovadem proudu v zavislosti na Casech
preklapéni (pootaceni) odchylovate a €ase méfeni jsou prehledné popsany v [2].
Vypocet nejistot téchto déju pfi méfeni prutoku je popsan a vysvétlen v [3] a [4].
Doporucuji proto jejich peclivé prostudovani, opisovani rovnic a vykladovych stati,
které pfislusi k vypoCtu nejistot, z norem do tohoto ¢lanku je bezpfedmétné. Co
v uvedenych normach chybi, je porovnani proteklého a zvazeného mnoZstvi
kapaliny. Jde o vypocCet systematické nejistoty se systematickou chybou,
zpusobenou rozdilem hmotnosti proteklého a zvazeného mnozstvi kapaliny.
Systematicka chyba:

(€s)m = Mcelk —M (14)

Z toho vychazi veliCina systematické nejistoty rozdilu hmotnosti proteklého a
zvazeného mnozstvi kapaliny podle [4]

[(es)m / Mcelk ]2 (1 5)

Tento Clen je pfifazen do kombinace vSech nejistot a vypoCet systematické nejistoty
,Es" je proveden metodou odmocniny souctl ctvercu [4].

Normy nepocitaji se srovnanim hodnot obou veli€in (,meei” Vypoltené z namérenych
hodnot etalonového pritokoméru a ,m“ z vahy), protoze nepoditaji ani s pouzitim
etalonového pratokoméru pfi kalibraci méfidla. Pfi pouziti méfici metody podle
obrazku 1A [4] se ukazuje, Ze shodnych hodnot Ize dosahnout celkem snadno,



protoze zde lze spolehlivé docilit konstantniho pratoku kapaliny po celou dobu
méfeni. Praxe pfi pouZiti méfici metody podle obrazku 1C [4] ukazuje, Ze shodnych
hodnot nelze dosahnout. Norma [3] a [4] pfedpoklada proudéni stejného mnozstvi
Cerpané kapaliny po celou dobu méfeni. Pfi Cerpani kapaliny ze zasobni nadrze do
nadrze pro méfeni klesa hladina kapaliny v zasobni nadrzi a to je pfiinou postupné
se snizujiciho vykonu Cerpadla a tim i mnozstvi erpané kapaliny po ¢as méfeni. Jak
je popsano v uvodu, pozadované mnozstvi kapaliny pro kalibraci zadaného
prutokoméru je zhruba realizovano sefizenim otacek elektromotoru odstfedivého
Cerpadla pomoci frekvenniho ménice. Regulaéni ventil prutoku, ktery zastava i
funkci stabilizatoru pritoku, provadi doregulaci na pfesnou hodnotu pozadovaného
mnozstvi kapaliny. | pfes dosazeni vysoké presnosti sefizeni stabilizace proudu
podle [5] dojde k urlitym rozdilim proteklého a zvazeného mnozstvi kapaliny. Do
nadrze nateCe primérné mnozstvi kapaliny, které etalon okamzitym méfenim ukaze
na zacCatku a konci doby méfeni. Je to dano jiz zminénym snizovanim hladiny
kapaliny v zasobni nadrzi a hysterezi zafizeni, podléhajicich sefizeni (frekvenéni
meénic a regulacni ventil).

Pro zadani vypocCtu je tfeba znat technické parametry vahy. Jedna se o presnost
vahy tj. nejmensi hodnotu, kterou je vaha schopna zobrazit a toleranci vahy
(ziskanou jeji kalibraci). Od ¢asomérného zarizeni je tfeba znat toleranci méreni
casu.

Kontrola vypo¢tu

Aplikace vybranych a upravenych rovnic v pfedeSlém textu poslouzi k tvorbé
vypoctového programu, jimz Ize provést modelovy vypocet charakteristickych veli€in
konstrukce odchylovace proudu a vypocet nejistoty pfi méfeni prutoku kapaliny celym
fetézcem kalibraCniho zafizeni, jak uvadi [4].

Zminény vypoctovy program jiz existuje a je pouzivan pro ovéfeni popsanych
poznatkl z Cerpani kapaliny pfi kalibraci podle zadanych hodnot veli¢in pro €innost
odchylovaCe proudu a celého popsaného zafizeni. VSechna zadani sméfuji
k vypoltu situace pro maximalni hodnotu pritoku. Ktomu se vztahuji vysledky
vypoCtu rychlosti pritoku a tlakovych ztrat v odchylovadi, ureni nejistoty od
systematické chyby a urCeni nejistoty od nahodné chyby, jak urluje [4]. Vztahy
hodnot minima a maxima vypoctenych veli€in jsou nejlépe pfehledné, kdyz jsou
vyobrazeny na grafu. Patrné je to z nasledujicich pfikladu, které jsou volné
zpracovany podle vypoctu ,,Odchylovace proudu 1“ s potrubim vstupu ,,D4“= DN 300:
Prubéh grafu rychlosti je linearni. V zavislosti na zvySujicim se mnozstvi protékajici
kapaliny $térbinou odchylovace se stejnomérné zvySuje jeji rychlost.

Rychlost prutoku ve stérbiné odchylovace DN 300
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Prubéh grafu tlakové ztraty ve Stérbiné odchylovace proudu je exponencialni, protoze
rozhodujici vliv na ztrdty ma dvojmoc rychlosti pritoku kapaliny S$térbinou
odchylovace.



Tlakova ztrata odchylovace DN 300
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Pribéh grafu nahodné a systematické nejistoty méfeni je téz exponencialni.
Zobrazuje postup vypoctu, ktery je proveden metodou odmocniny souctu Ctvercd, jak
uvadi [4]. Vysledny bod v grafu, ke kterému se vztahuji zadané veliCiny a vysledek
vypoctu, je vpravo uplné na konci kazdé kfivky. Kfivka pfed timto bodem zobrazuje
hypotetickou situaci pfi shodném zadani hodnot veliCéin méficiho zafizeni
s odchylovacem proudu a odlisSném zadani mnozstvi proteklé kapaliny. ZacCatek
kfivky je na 10% mnozstvi zadané a proteklé kapaliny odchylovatem proudu a
pokraCuje narustem prutoku kapaliny po 10%.

Nahodna a systematicka nejistota méreni
pfi ¢innosti odchylovace DN 300
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Posouzeni konstrukce odchylovaée proudu

Popsané konstrukce odchylovacl proudu 1 a 2 jsou v naSich laboratofich pro méreni
prutokG dostatené znamy. Postupem doby doslo k zpfesnéni jejich tvarq,
mechanizmui a sefizeni jejich funkce. Teoreticka Cinnost podle pozadavku [4] byla
nékolika autory popsana. PoZadavek limitu tlakové ztraty Stérbiny je jimi obchazen a
nahrazovan hlediskem rychlosti proudéni kapaliny ve Stérbiné. Ta se da vypocitat
snaze, nez ztrata tlaku kapaliny ve Stérbiné. AC maji obé veliiny vzajemnou
souvislost, nejsou jejich hodnoty zaménitelné. To dokazuji vySe uvedené grafy
v prikladech.

Velice Casto jsou v zahranii uzivany a teoretickému vyzkumu podrobovany
odchylovace proudu, které jsou v tomto textu uvadény jako ,,Odchylovac proudu 1.

O jejich pouZiti v laboratofich v Némecku a USA a teoretickém vyzkumu proudéni
v nich se zmiriuje napr. [2]. V Ceské republice neni $ir§i odborné verejnosti znamo,
Ze by se nékdo vénoval vyzkumu proudéni kapaliny v zafizeni, které je v tomto textu
uvadéno jako ,Odchylova¢ proudu 2 a 3. Dale jako odchylovacCe jsou pouzivany



leckdy Soupatkové ventily, dvojice ventill, klapek a podobnych mechanicky Cdi
elektricky spojenych mechanizmu, které [4] nezminuje. Urcité by si zaslouzily
odbornou pozornost vyzkumnych pracovist v oboru proudéni tekutin, které maji
k dispozici patficny softwar pro feSeni vypoctl rychlostnich poli proudéni a mohou
tak odvodit vSechny zakonitosti proudéni jak v ,Odchylovaci proudu 2 a 3 tak v téch
dale zminovanych.

Zaveér

Vzorovy vypocet, ktery je pfilohou tohoto textu, ma pfipojeny grafy s hodnotami

vypoctenych veli€in. VSe je vystupem z vypoctového programu, ktery je zminén vyse.

Interaktivnim zadavanim hodnot jednotlivych veliin vypoCtovy program svymi

vysledky urc€i rozhodujici i vzajemné zavislosti nékterych veli€in na vysledku vypoctu

nejistoty v méfeni pratoku. Témi rozhodujicimi veli¢inami jsou:

- doba méfeni

- shodny ¢as pohybu odchylovace v obou smérech

- pFesnost vahy

- tolerance vahy

- tolerance ¢asu doby méfeni

- rozdil hmotnosti namérené a zvazené kapaliny

Doba méfeni - podle ziskanych poznatkll z vypoctu - by méla byt co nejdelSi (co

dovoli objem vazici nadrze), napf.

- doba méfeni 60 sekund a tomu odpovidajici nejistota od systematické chyby cca
0,3 %.

- doba méfeni 120 sekund a tomu odpovidajici nejistota od systematické chyby cca
0,15 %.

Shodny €as pohybu odchylovace v obou smérech ma rozhodujici vliv na uréeni

nejistoty samotného odchylovaCe proudu a znacny vliv na urCeni nejistoty od

systematickeé i nahodné chyby.

Pfesnost a tolerance vahy, tolerance ¢asu méfeni a rozdil hmotnosti namérené a

zvazené kapaliny ma rozhoduijici vliv na ur€eni nejistoty od systematické chyby.
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