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Abstrakt

Tato prace se zabyva zplsoby méfeni pritoku kapalin ve svété. Jsou zde popisovany
metody méteni prutoku kapalin, které se obecné pouzivaji ve svété - jak rychlostni, tak
objemové a rozpracovan princip (funkénost) jednotlivych pritokomér. Dale jsou zde
uvedeny konkrétni ptiklady pouziti v primyslovych aplikacich hlavné od firmy Siemens,
Krohne, Endres Hauser. V této praci je kladen diiraz na optimalni vybér pratokomérti pro
mefeni v laboratornich podminkach, navrh a projekt ulohy pro méfeni pritoku kapalin

v laboratornich podminkach, zménou rychlosti a tlakli v téchto pritokomérech.

Abstract

This thesis deals with the ways of measuring the flow of liquids in the world. Both
methods of measurement liquids flow considering speed and capacity are described here as
well as principle and functioning of separate flow-measures. Furthermore there are stated
concrete examples of a factory use mainly in companies such are Siemens, Krohne, Endres
Hauser. My main intention was to focus on optima choice of flow-measurers when
measuring in laboratory conditions, proposal and project of such a task and the change of

speed and preasure in these flow-measurers.
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UVOD

Ucelem této diplomové prace je podani zakladnich informaci o souc¢asné vyuzivanych metodach
méfeni pritoku kapalin, literarni reSerSe o méteni pritoku se zietelem na méteni prutoku kapalin
v laboratofich. Je navrZzeno méfici zatizeni pro vyuku a méfeni pritoku kapalin v laboratofi.

Yvror

Navrh méficiho zatizeni vychazi z poznatkli publikovanych v odborné literature. Zafizeni je

konstruovano pro méteni prutoku kapalin a to ¢tyfmi riznymi druhy pritokoméra.

Prvni kapitola je vénovana principim méfeni pratoku a mnozstvi tekutin. Méfeni pritoku a
proteklého mnoZzstvi tekutin patii do oblasti velmi diillezitych métent, kterych se znacné€ vyuziva
v prumyslu. Jsou zde nastinény obecné pojmy tykajici se méfeni pritoku, definice a dvé zakladni

rozd¢€leni-objemova a rychlostni metoda méteni pritoku.

Druha kapitola se zabyva ¢idly pro méfeni prutoku, jejich popisem, rozborem a schématickymi
obrazky pro pochopeni funkénosti né€kterych druhii ¢idel. ZvIast’ jsem se zaméfil na Cidla, ktera
budou pouzita v tomto modelu, u kterych jsem provedl dikladné&jsi rozbor s odkazy na firmy,

které je vyrabé&ji. Jsou to ¢idla indukéni, rotametry, clonové a Coriolisova.

Dalsi kapitola je vénovana moznostem méfeni podle druhu métfené kapaliny, rozsahu teploty
média, rozsahu a nejistot méteni. Pfi vybéru pritokoméru musime zvazit jaky druh tekutiny
budeme méfit a z toho vychazet pti vyberu ¢idel pritokoméru. Jsou zde priklady pritokomért
aplikovanych v primyslu od firmy Krohne a na konci této kapitoly je obecnd zminka o
nejistotach méteni a kalibraci.

Posledni dvé kapitoly se zabyvaji vybérem pritokomért pro laboratorni a vyukové ucely. Vybeér
byl redukovan na firmu Siemens, ktera spolupracuje s nasi Skolou. Dale se zabyvaji vybérem
potrubi, Cerpadla, ¢idly pro méfeni diference tlaku, regulaénimi spojitymi ventily a sestavenim

schématu modelu.

Nasleduje zavér a seznam pouzité literatury.
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1 PRINCIPY MERENI PRUTOKU A MNOZSTVI TEKUTIN

Me¢éteni prutoku a proteklého mnozstvi tekutin patfi do oblasti velmi dulezitych (predevsim
bilan¢nich) méteni. Pfi vlastnim navrhu snimace a jeho konstrukénim fesSeni, vybéru a instalaci
se obvykle vyskytne mnoho problémt, at’ jiz z hlediska druhu (kapalina, para, plyn) a vlastnosti
(napt. tlak, teplota, hustota, viskozita, zneciSténi pevnymi latkami, elektrickd vodivost,
vybusnost, chemické vlastnosti atd.) méfené tekutiny nebo z hlediska spravnosti a pfesnosti
vysledkit meéteni. Dulezité jsou také druh proudéni (lamindrni nebo turbulentni), tvar
rychlostniho profilu v potrubi (kandlu), casové zmény métené¢ho priutoku apod. VSechny tyto

okolnosti maji vliv na volbu fyzikalniho principu snimace pro danou aplikaci.

1.1 Obecné pojmy

Pojmem tekutina rozumime spole¢né oznaceni kapalin, par a plynti. Méteni objemového pratoku

tekutin je v podstaté ur€ovani velikosti prostoru, ktery tekutina zaujima.
Plati:

m

y="=my, o) (1)
P
kde :
p je hustota (m’ kg™)
m hmotnost tekutiny (kg)
Vo mérny objem (m’)

Pratokem rozumime objemové, tithové nebo hmotnostni mnozstvi tekutiny, proteklé zvolenym

prufezem za Casovou jednotku. Pro ustadleny objemovy a hmotnostni pritok plati:

=S, (m’) (2)

Vs 1
Qm :_:QVpZTZSVp (kgS ) (3)

v je okamzita pritocna rychlost v daném priifezu (m.s™)

S je prifez potrubi (m?)
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Jestlize neni pritok ustaleny, plati pro okamzitou hodnotu pratoku:
dv
= 4

Q 7 (4)

Cidly tedy uréujeme rychlost proudu nebo objem proleklé kapaliny v uréitém Easovém intervalu.

Pro spravnou funkeci ¢idla je dtlezity druh proudéni.
Pfi lamindrnim proudéni se ¢astice tekutiny pohybuji po drahach, které se navzajem nekiizi.

U turbulentniho proudéni dochazi ke kiizeni jednotlivych drah. Dulezitym kritériem, podle
néhoz urCujeme druh proudéni, je Reynoldsovo ¢islo. Udava pomér mezi setrvaénymi a tfecimi
silami uvnitf tekutiny. Je definovano vztahem:
D
Re=—F
v ()

D primér potrubi (m)
v rychlost proudéni tekutiny (m.s™)

v kineticka viskozita (m’s™)

1.2 Zakladni déleni

Prostiedky pouzivané k méfeni prutoku a proteklého mnozstvi tekutin Ize tfidit podle riznych
hledisek. Zakladni je c¢lenéni podle pouZzit¢ metody méteni. Triidit lze také jinak, podle
pouzitého fyzikalniho principu a konstrukce métidla, druhu méfené tekutiny atd. Tiidéni podle
méfici metody je vSak mozné z hlediska pochopeni funkce a spravného vybéru méfidla méetfeni

pokladat za zakladni.

Meéfici metody pritoku a proteklého mnozstvi tekutin jsou v principu dvé — objemova
a rychlostni.

1.2.1 Objemova metoda méfeni priitoku

je zaloZena na definici prutoku Qy, popt. Qn jako objemového mnozstvi V, popt. hmotnostniho

mnozstvi m tekutiny proteklého za jednotku Casu, tedy: Qv = V/t,

popt. Qm = m/t, popt. Qn = Q.V.r1, kde r je hustota métené tekutiny.
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Prutokoméry pracujici objemovou metodou se nazyvaji objemové pritokoméry. Pouzivaji se
ptedevsim pfi presnych métenich (pii kalibraci apod.) a v provozech pii bilan¢nich métenich

kapalin i plynt.

1.2.2 Rychlostni metoda méieni priutoku

vychazi z definice pritoku jako soucinu stfedni rychlosti w proudéni a prato¢ného priufezu S,
tedy Qv = w.S, popt. Qn = S.w.r. Pritokoméry méftici rychlostni metodou se stru¢né nazyvaji

rychlostni priitokoméry.

Proteklé mnoZstvi tekutiny — objem V nebo hmotnost m — se urc¢uje bud’ pfimo méfenim objemu
nebo hmotnosti stejnym zptisobem a zafizenim jako u objemovych pritokomérii, nebo integraci

pratoku v ¢asovém intervalu Dt, tedy:

V= ij.dt (m’) (6)
m= _[Qm.dt (kg) (7)

Neékteré pratokoméry jsou vybaveny integratorem (pocitadlem) a udavaji proteklé mnozstvi
ptimo (vodoméry, plynoméry, méfice tepla apod.). Pro spravnou funkei prutokomeéru je dilezity
druh proudéni. Pfi laminarnim proudéni se v potrubi vytvoii tzv. upln€ vyvinuty rychlostni profil

ve tvaru rota¢niho paraboloidu (s nejveétsi rychlosti v ose potrubi).

Pii turbulentnim proudéni je rychlostni profil velmi plochy a tekutina proudi ve vétSing
pratocného prufezu témeét stejnou rychlosti. Dulezitym kritériem pouZivanym pro posouzeni
druhu proudéni je Reyonoldovo Cislo Re, které udava pomér mezi setrva¢nymi a tfecimi silami
v tekuting. Kritické Reynoldsovo Cislo Rekrit uréuje hranici mezi lamindrnim a turbulentnim
proudénim. Pro kruhové potrubi je teoreticka hranice ReDkrit. = 2 320. Je-li ReDkrit < 2 320,
jedna se o laminarni proudéni. Pfi ReDkrit > 2 320 jde o proudéni turbulentni. Ve skute€nosti je

v okoli ReDkrit urc¢ita pfechodovéa oblast, ve které nelze jednoznacné€ rozhodnout.
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2 SNIMACE PRUTOKU A PRUTOKOMERY

2.1 Pozadavky na snimace priitoku a pritokoméry

Pti vybéru vhodného snimace je nutné respektovat mnoho riznych vlivi, z nichz z technického

hlediska patfi k nejvyznamnéjSim napt.:
druh méreni — jednorazové, trvalé, laboratorni, provozni
pracovni ¢innost — spojita, nespojita

druh a vlastnosti a hodnoty parametri mérené tekutiny — kapalina, para, plyn, agresivita,

hodnoty teploty, tlaku, viskozity, hustoty, apod.

mérici misto a jeho parametry — potrubi, otevieny kanal a jejich rozméry a jiné parametry,

ptistupnost, nabéhové délky atd.
rusivé vlivy snimace — trvala tlakova ztrata, casové zpozdéni tidaje

vyhodnoceni — prutoku nebo proteklého mnozstvi objemového nebo hmotnostniho, parametry

tekutiny, pfedvolba, signalizace
presnost (chyby) méreni — bez korekci nebo s korekcemi.
moZné opoti‘ebeni a zmény v ¢ase (mechanickych dilt, popt. vlastnosti, hodnot parametri).

Dosazitelnou ptesnost mefeni a konstrukéni variabilitu snimafe vyrazné¢ omezuji ovlivijici
veli¢iny tekutiny (napf. tlak, teplota) ajejich zmény. Pro extrémni parametry tekutiny jsou
konstruovany snimace, které i v téchto podminkéch pracuji velmi presné. Nekteré typy snimact
pritom vyZzaduji urcité vlastnosti méfticich trati (pramér potrubi, uklidnujici délky ptfed snimacem

a popf. za snimacem, svislé nebo vodorovné potrubi apod.).

Dynamické vlastnosti snimacti jsou velmi dualezité napif. pfi méfeni proménného pratoku.
Spolehlivost funkce snimace a tim i1 jeho dlouhodobd provozuschopnost jsou do zna¢né miry
dany pouzitym fyzikalnim principem. Z tohoto hlediska jsou vyhodné snimace bez pohyblivych
Casti. Spolehlivost je velmi dualezitd predevSim v téch piipadech, kdy je vyména poSkozeného
snimace velmi obtiZzna nebo zcela nemozna (napf. provozy s prostfedim s ionizujicim zafenim).

Z hlediska vymény snimace je vzdy rozhodujici jednoduchost montaze a demontaze.
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2.2 Objemové snimace

Objemové meétici metody fadime mezi absolutni métici metody. Vykazuji se velkou piesnosti
mefeni a udavaji celkové mnozstvi tekutiny proteCené pratokomérem. Pro meéfeni priatoku
v systémech priimyslové automatizace jsou pouzivany objemové métidla s nespojitou a spojitou
mefici Cinnosti. Nespojitd meéfidla jsou urena pro mistni meéfeni, jako napi. zvonovy
priutokomér. Pritokoméry se spojitym métenim objemu protékajici latky pouzivané v praxi maji

konstruk¢ni uspotadani : bubnoveé, pistové, rotacni, lopatkove.

Objemové prutokoméry podle konstrukce:

zvonové — nespojité (s preruSovanou cCinnosti), pro plyny: jsou urceny pro laboratofe, pro
nejpresnéj$i mereni

bubnové — spojité (s nepterusovanou ¢innosti), pro plyny i kapaliny: méfici rozsah pro kapaliny
je 0,1 az 7 m>h' pii presnosti £1 .

2.2.1 Bubnové snimace

Bubnové méfeni se pouziva pro objemové méteni tekutiny odmérné komory s moznosti rotace
kolem osy. Vodorovné otony buben je rozdélen piepazkami na tfi stejné komory (1,2,3).
Me¢étena kapalina je pfivadéna do stfedu komory, vtéka do komory V1 a napliuje ji. Po jejim

naplnéni se narusi rovnovaha buben se oto¢i o 120° a objem V1 pietece do vytokové Casti.

Obr.1. Bubnové ¢idlo

Mg¢fici proces pokracuje napliiovanim dalsi komory. Omezeni méfeni udava maximalni teplota
do 130°C a tlak ptivodni. Rozsah méfeni je dan primérem bubnu az 10000 m’/hod. Otadeni je
spojeno s mechanickym pocitadlem, nebo impulsnim snimac¢em. Pro spravnou funkci je nutné

odvzdusnéni odmérnych komor.
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2.3 Rychlostni snimace

Rychlostni snimace pritoku jsou v provozech nejpouzivangjsi. Je jich velké mnozstvi druht,
konstrukci a provedeni s riznymi druhy vystupnich signalt, korekénich obvodii apod. Jednotlivé
typy rychlostnich snimaci pritoku se li§i zplisobem méfeni stfedni rychlosti proudéni. Pouzivaji

se pratokoméry:

plovackové — s kuzelovitou trubici a rotujicim plovackem nebo s vélcovitou trubici a
kuzelovitym trnem a dutym plovackem, trubice musi byt orientovana pouze svisle: rozsah do 70

m’-h™' u kapalin az do 3 000 m*>h ' u plynt, staticky tlak do 5 MPa (podle konstrukce);

lopatkové a Sroubové (turbinové) — pro kapaliny (vodomeéry): snimaji se otdcky rotoru
s lopatkami, a to dotykové (mechanické ptevody) nebo bezdotykoveé (Hallova ¢idla, indukéni
¢idla apod.); turbinové — pro kapaliny: piesnost +0,5 % v rozsahu od 10 do 100 % jmenovitého
prutoku, tlak az 250 MPa, snimdni otacek lopatkového rotoru bezdotykove; délka ptimého

potrubi pied snimacem 15D a za snimacem 5D.

prifezova méridla pritoku — predev§im pro pary a plyny: virové pratokoméry jsou
jednoduché, s velkou piesnosti, velkym méficim rozpétim, velmi malou trvalou tlakovou ztratou,
dlouhodobou stabilitou a dlouhou dobou zivota a vystupem frekvenénim nebo proudovym;
vifivé pritokoméry maji, az na velkou trvalou tlakovou ztratu, stejné vlastnosti jako virové,

vystupem je signal ze snimace tlaku nebo z termistoru;

induk¢ni — pouze pro elektricky vodivé kapaliny, vCetné tekutych kovii: velmi vhodné pro
Sirokou oblast pouziti pii svétlosti potrubi od 0,002 do 2 m, neobsahuji pohyblivé ¢asti, mohou

pracovat v libovolné poloze a méii pti obou smerech proudéni;

ultrazvukové — dotykové a bezdotykové, hlavné pro kapaliny ve velkych potrubich: vyuziva se
unaseni ultrazvukového signalu proudici tekutinou, zmény rychlosti Sifeni tohoto signalu
tekutinou (pro relativné cCisté tekutiny), popt. odrazu signalu od ptekazky v proudu tekutiny
(napf. vzduchovych bublin nebo negistot); méfené rychlosti proudéni do 13 m's™' pii teplotd do

260 °C; svétlosti potrubi od 0,006 do 3 m; nutné ptimé Gseky potrubi pfed snimaci.

prirezové (Skrtici organy) — normovanéd clona, dyza, Venturiho dyza, Venturiho trubice,
ctvrtkruhova dyza, dvojita clona a pro znecisténé tekutiny a kaly segmentova clona: vystupnim

signalem je rozdil tlakti, vyvoldvaji trvalou tlakovou ztratu;

rychlostni sondy — Pitotova a Prandtlova trubice k méfeni okamzité rychlosti proudéni a

vypoctu stiedni rychlosti; nékolikaotvorové sondy k pfimému méfeni stfedni rychlosti proudéni
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a tim 1 pritoku se zasouvaji kolmo na smér proudéni v potrubi: na nabézné strané jsou Ctyfi, Sest,
osm 1 vice otvoril ke snimani stfedni hodnoty celkového tlaku a na odtokové stran¢ jeden
(popt. stejny pocet jako na nabéhové stran¢) otvor ke snimani tlaku v uplavu; jsou vhodné
pfedev§sim v potrubich velkych svétlosti, vyvolavaji nepatrnou trvalou tlakovou ztratu a

deformace rychlostniho profilu nemé vliv na pfesnost métenti;

hmotnostni (Coriolisovy) — pro kapaliny, pary i plyny: snima¢ vyuZzivd znacné€ zizZené trubice
tvaru U, popft. [1, a to jednoduché nebo vicendsobné, popft. i pfimé protékané métenou tekutinou;
trubice se nucené¢ rozkmitdva a snimaji se ¢asové posuny vzniklych kmitd tmérné hmotnostnimu
pritoku; jsou pricinou velké trvalé tlakové ztraty; méfici rozsahy sahaji od 3 kg-h™' do 18 000

kg-minﬁl, presnost £0,1 %, teplota od —240 do +200 °C, tlak az 30 MPa;
2.3.1 Plovackové snimace
Silovym ucinkem tekutiny a gravitacni sily je ménéna poloha pohyblivé ¢asti ¢idla.

Vystupnim signalem u téchto ¢idel je zména plochy, vychylka. Tento typ ¢idel se pouziva v
automatizacni technice velmi Casto. Principem plovdkového cidla je plovak,umistény ve svislé

kuzelové trubici protékané tekutinou ,je nadnaSen a jeho zdvih je umérny pratoku.Pro pritocné

Ov=(S, —Sz)kJM = K(ah+bi), | 2= ®)
Pv Pv

(S, —=S,) je pritocny prifez (mezi trubici a plovakem)

mnozstvi plati:

P, —P, jetlakovy spad plovéku
K,k,a,b konstanty
Py hustota métené tekutiny

Pp  hustota materidlu plovaku
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plovak -

proudéni
&

Obr.3. Zékladni tvary plovakt

Pritoc¢ny prafez u plovakového cidla je proménny, tlakovy spad se neméni. Vyzaduje se vysoka
presnost a stabilni poloha plovaku. Plovakova ¢idla se pouzivaji pro mefeni objemovych pritokt
tekutin od 0,1 dm’h! do 10° m3.h'1, pii teplotach v rozsahu -180 az +500 °C, tlacich do 30 MPa

a chybé méteni 1 az 4 % z méticiho rozsahu.
Vyhody - levné a jednoduché métidlo, odolné proti agresivnimu prostiedi.

Nevyhody - pouziti pouze pro konkrétni hustotu a viskozitu, nizsi pfesnost méten.

2.3.2 Lopatkové a Sroubové (turbinové) snimace
Princip lopatkového Cidla

Osa otaceni rotoru je kolmé na osu pfivodniho kanalu. Déle je osa otdCeni rotoru rovnob&zna s
plochou lopatek. Proudici tekutina je pfivadéna k lopatkovému kolu jednim (vtokovym) kanalem
a druhym (vytokovym) je odvadéna. Tato ¢idla byvaji oznaovéana téz jako jednoprouda. Pti
otaceni kola vznikaji hydrodynamické ztraty a ztraty trenim v uloznych ¢astech kola. Proto je
obvodova rychlost kola mensi nez rychlost pfitékajici tekutiny. Zpozdéni kola za rychlosti
kapaliny neni stalé, ale zvétSuje se s klesajici rychlosti protékaji kapaliny. Tuto chybu lze
zmen$it vhodnou konstrukci ¢idla. Zaroven je ur€eno minimalni pratocnd mnozstvi cidla.
Lopatkova ¢idla nejsou vhodna pro méfeni tekutin s vétsi viskozitou. U jednoproudovych ¢idel

se nékdy pouziva regulaéni desky, kterd je umisténa uvnitt komory vedle lopatkového kola. V
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zéavislosti na poloze desky (thlovém natoCeni) vzhledem ke vstupnimu a vystupnimu otvoru se

dosahne zvétSeni nebo zmenseni hydraulického odporu a upravy charakteristiky ¢idla.

Obr.4. Lopatkovy snimac

Princip Sroubového cidla

U Sroubova (turbinkova) ¢idla je osa otaCeni rotoru shodna s osou vstupniho a vystupniho
potrubi. Rotor ma tvar né¢kolikachodého Sroubu. Na vstupni strané ¢idla byva nékdy stavitelné
kiidélko, kterym Ize c¢idlo nastavit. Tato cidla byvaji n€kdy uvadéna pod oznaceni
Woltmannova. Sroubova &idla jsou vhodna pro méfeni vétsich pritoénych mnozstvi. Vyrabéji se

ve velmi Sirokém sortimentu, svétlost pratok. potrubi je od 3 mm do 1 m.
Turbinkova ¢idla pracuji spolehlivé pti teplotach od -200 do +700 OC a tlaku az 250 MPa.

Lze jimi métit vSechny kapaliny o kinematické viskozité. Pfivodni potrubi pied cidlem musi byt
rovné v délce nejméné 15D, za ¢idlem pak 5D (D je primér potrubi), jinak dochazi ke zvétSeni
chyby. Sniméani otdCek Sroubového kola se d€la vétSinou bezdotykoveé. Velkou vyhodou

rychlostnich ¢idel je impulsni vystupni signal.
Turbinovy pritokomér firmy Hoffer

Zakladem turbinového prutokomeéru je kovovy rotor. Osa rotoru je orientovana rovnobe&zné se
smérem toku tekutiny. Protékajici tekutina plisobi na Sikmé lopatky rotoru a roztaci ho. Pohyb
rotoru je sniman bezkontaktné¢ magnetickym snimacem ulozenym vné télesa prutokoméru.
Vystupem z magnetického snimace je frekvencni signdl piiblizné sinusového pribehu. Jeho

frekvence je fadove stovky Hz a je pfimo timérna okamzitému pratoku.
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Obr.5. Turbinkovy pritokomér

2.3.3 Priurezové snimace

V automatizacni technice jsou tato ¢idla pouzivana velmi Casto. Vytvareji rozsahlou skupinu
s riznymi typy Skrticich ¢lend, které jsou normalizovany. U této skupiny je Prito¢ny prifez
staly a méni se rychlost protékajici tekutiny, kterd se na Skrticim ¢lenu pievadi na rozdil tlaku
nebo teploty. Skrtici organy jsou normalizovany. Nejéast&ji se pouzivaji clona, dyza, Venturiho
dyza a dalsi. Usporadanim Skrticiho ¢lenu mize byt jednoduchéd nebo vicendsobné (mustkova).
Jako meéfené médium miize byt kapalina, plyn i para. Pritokoméry nepouzivaji zadné
mechanické rotacni dily. Mohou byt i pietizeny. Podminkou je ¢isté médium, které se nesmi pii
zmén¢ tlaku meénit. Dal$i podminkou je dodrzeni rovného priufezu potrubi v dostatecné

vzdalenosti pfed a za mistem pritokoméru.

Obr.6. Princip méfeni pratoku pomoci clony

Clona

Nejjednodussim a nejcastéji pouzivanym Skrticim Clenem je clona pro kruhova potrubi. Mala
délka umoziuje snadnou montaz a vyménu. Clona zptisobuje pomérné velkou tlakovou ztratu.
Clona se montuje do piimé ¢asti potrubi dostatecné délky (asi 15D pied clonou a 5D za clonou).
Uklidiuyjici drédha musi byt tim vétsi ¢im veétsi je pomérné ztzeni. Tlakovd odbéry mohou byt

realizovany bud’ jako bodové jediny tlakovy odbér pted clonou a jediny za clonou), nebo jako
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komorové (nékolik otvorti po obvodu, popi. Stérbina po celém obvodu s prstencovou sbéraci

komorou).

Komorové odbéry se pouzivaji u clon pro svétlosti potrubi do 300 mm. Pozadavky na pfesnost

provedeni clony jsou vysoké.

i

>30°

20
2d

Obr.7. Normalizovana clona s komorovym odbérem tlakti

Obr.8. Druhy clon

Obr.9. Druhy clon

Dyza

vvvvvv

Casté. Dyzou lze méfit prutok tekutin v potrubi o svétlosti od 50 do 500 mm, pii pomérném

zuzeni 0,05 az 0,64. Dyza se pouZziva vSude tam, kde jsou vétsi pozadavky na presnost.
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Obr.10. Piiklad dyzy

Venturiho dyza

je dalsim c¢asto pouzivanym Skrticim ¢lenem. Vznikne napojenim difuzoru na normalizovanou
dyzu. Nevyhodou Venturiho dyzy je zna¢na stavebni délka a ndrocnd vyroba. PouZiva se pro
meéteni prutoku tekutin v potrubi o svétlosti od 50 do 500 mm, pii pomérném zuzeni 0,05 az 0,6.
Tlakova ztrata je nejmensi. Dyza se vyrabi zkracend, s men$im konecnym priamérem difuzoru,

nez ma pramér potrubi, nebo dlouhd, s difuzorem o priméru shodném s primérem potrubi.

Obr.12. Venturiho trubice

Ostatni priiezova Cidla

Mezi dalsi Skrtici ¢leny patii pro mala Reynoldsova ¢isla dvojité sefiznuta clona, polokruhova
dyza bez valcové ¢asti, dvojclona apod. Pro znecisténé tekutiny jsou vhodné segmentova clona,
excentrickd clona, $térbinova clona . Mezi prufezova ¢idla patii také laminarni ¢idlo pro méfeni

velmi malych pratokd.
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2.3.4 Indukéni snimacde

Indukéni priitokoméry vyuZivaji platnost Faradayova zdkona. Ve vytvofeném magnetickém poli
je pohyb vodice nahrazen tokem elektricky vodivé kapaliny a indukované napéti je snimano na
elektrodach. Indukéni €idla jsou urcena pro méteni elektrickych vodivych kapalin. Jejich ¢innost
je zalozena na pohybu fiktivniho vodic¢e kapaliny v magnetickém poli, pfi¢emz se ve vodici
indukuje napéti tmérné rychlosti tohoto vodice. Princip Cidla je naznacen na obr.Vodic, ktery je
vytvoten sloupcem kapaliny délky 1, se pohybuje ve sméru rychlosti v, pfitom protina silocary
magnetického pole s indukci B. Napéti naprazdno, indukované ve fiktivnim vodici, je (za

ptedpokladu vSech vektorti navzajem kolmych)

Obr.13. Princip indukéniho snimace

U=B.lv (V)
B je vektor magnetické indukce (T)
v vektor rychlosti fiktivniho vodice (m.s™)
1 délka vodice (vzdalenost elektrod) (m)
Induk¢éni cidla pritoku Ize rozdélit podle:
-feSeni a pouziti priutokové ¢idlo (kruhovy, obdélnikovy kanal)
valcové ¢idlo ponorné, plosné ¢idlo (sténové), bodové cidlo.

-magnetického pole stejnosmérné, sttidaveé a impulsni

Pokud je pritokovy kanal kovovy, musi byt vyplnén izolaéni vlozkou. Elektrody musi byt od
trubky izolovany. Déle je nezbytné, aby trubka byla z nemagnetického materialu, aby nedoslo ke

zkratu magnetického toku.
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Obr.14. Indukéni pritokomeér

Elektricky obvod cidla

Podle pfedchdzejiciho vykladu se chova indukéni ¢idlo pritoku z hlediska vystupu jako
generator napéti, jehoz vnitini odpor je dan vodivosti méfené kapaliny. Pfi méfeni tohoto napéti
je nezbytné, aby vstupni odpor milivoltmetru byl vétsi nez odpor kapaliny mezi elektrodami. Pti
sttidavém buzeni magnetického obvodu ¢idla se bude indukovat v zavitu, ktery vytvaii ,,fiktivni
vodic" kapaliny s ptivody, tzv. statické (transformatorové) napéti, i kdyz bude rychlost tekutiny
nulové. Toto parazitni napéti je stejného kmitoctu jako uziteény signal, avSak je o 90° posunuto.
Toto napéti a dalsi parazitni signaly rizné frekvence a amplitudy musi byt vhodnou konstrukei
potlaceny. Zpracovani signalii na vystupu ¢idla je obtizné téz proto, ze se jedna o pomérné mala

stiidava nebo stejnosméerna napéti velikosti desetina az jednotek milivolti.
PouZiti
Ptredevsim musi byt splnén zékladni pozadavek elektrické vodivosti métené kapaliny.

Vzhledem k tomu, Ze lze konstruovat zesilovace je mozné méfit kapaliny i s velmi malou
vodivosti. Cidla se vyrabé&ji s praméry potrubi od 2 mm do 2 m. Indukéni ¢idla neobsahuji
pohyblivé ¢asti, 1ze jimi méfit v libovolné poloze, méii v obou smérech. Hydraulicky odpor je
minimalni. Znecisténi méfeného média nema prakticky vliv na pfesnost mefeni. Méfeni s timto
¢idlem je v Sirokém rozsahu nezavislé na zménéch fyzikalnich vlastnosti kapaliny (tlaku, teploté,
hustoté apod.).S ptihlédnutim k uvedenym vlastnostem ptedstavuji indukéni cCidla pratoku
témeét idedlni cidlo. Jsou proto velmi vhodné pro vyuZziti v automatizacni technice a

robotice, predevsim pii praci v extrémnich podminkach (t€zka chemie, jaderna technika apod.)
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2.3.5 Ultrazvukové snimace

Pouzivaji se vétSinou pro méfeni pritoku tekutin v potrubich véts§iho priméru. Nemaji pohyblivé
¢asti . Pouziva se ultrazvuku o frekvencich 20 kHz az do 1000 kHz. M¢ti bezdotykoveé nemaji
pohybliveé ¢asti a nezvetSuji hydraulicky odpor. Kapaliny mohou byt siln€ znecistény, agresivni,

viskozni a mohou byt i vybusné.
Princip

Ultrazvukovym snimacem je vysilan ultrazvukovy signal do proudu tekutiny a po prichodu
tekutinou zpét pfijiman. Snimac tedy obsahuje zdroj (vysilac) ultrazvukového signélu a ¢idlo

ultrazvukového signalu a pti tom plati vztah:

Top =" )

kde: 7,, doba prichodu signalu

¢ rychlost ultrazvuku v tekutiné
L  vzdalenost a-b
v primérna rychlost tekutiny

o  uhel sklonu paprsku

Vi

27\ 5
(O RELLLL L L Ll dl ’

7

Obr.15. Ultrazvukovy snimac
Déleni

Podle skupin ovlivnéni ultrazvukového signalu mtizeme rozdélit snimace do téchto skupin:
- snaSeni ultrazvukového signdlu proudem tekutiny;
- zmé&na rychlosti $ifeni proudem tekutiny;

- odraz ultrazvukového signalu v proudu tekutiny (Dopplertv jev);
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Zikladni typy ultrazvukovych snimacii

Snimac¢ vyuzivajici snaseni ultrazvukového signalu tekutinou je na obr. Ultrazvukovy signal je
vysilan zdrojem V napfi¢ potrubim na dvé samostatna ¢idla P1 a P2. Pfi nulové rychlosti jsou
oba signaly stejné. Pritokem meéfeného média dochdzi ke snéaseni dil¢ich ultrazvukovych
signalll, takZe se na vystupu €idel P1 a P2 vytvoii nesymetrie imérna priatoku. Signal ze zdroje
V1 je vysilan do potrubi ve sméru proudéni tekutiny a je pfijiman ¢idlem P1. Druhy kanal je
nastaven tak, Ze ultrazvukovy signdl je vysilan ze zdroje V2 proti sméru proudéni tekutiny a je
piijiman Cidlem P2. Plati, Ze vysledné rychlost Sifeni je dana vektorovym souctem rychlosti

Sifeni ultrazvuku c a rychlosti tekutiny v. Pro prvni kanal plati:

v, =c+vsing (ms’) (10)
Pro druhy kanal

v, =c—vsina (ms’) (11)

Toto uspotadani snimace je nejCastéjsi. Pouziva se jak pro méteni kapalin, tak plynti.

Treti mozné feSeni ultrazvukového snimace pratoku vyuziva Dopplerova jevu. Lze ho pouzit
pouze pro meéfeni prutoku tekutin, které obsahuji Castice pevné latky. Jeho ¢innost spociva v
tom, ze ultrazvukovy signal ze zdroje V, ktery se pohybuje rychlosti v, se odrazi od castic.
Odrazeny signal je pfijiman ¢idlem P. Frekvence pfijimaného ultrazvukového signalu se meni a
zavisi na rychlosti v. Pro rozdil frekvence vysilaného a pfijimaného ultrazvukového signalu

plati:

p =2 1y (12)
f je frekvence vysilaného ultrazvukového signalu (Hz)

¢ rychlost Sifeni ultrazvuku (m.s™)

v stiedni rychlost proudici kapaliny (m.s™)

Tento typ snimace mé obvykle spojen zdroj ultrazvukového signalu a ¢idlo v jeden
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konstruk¢ni celek. Dopplerovy snimace jsou vhodné pouze pro nékteré specidlni aplikace.

Zdroj ultrazvukového signélu a ¢idlo mohou byt na méfenou tekutinu navazany bud’ pfimo, nebo
pies sténu potrubi.

PouZiti

Ultrazvukovy snima¢ vyzaduje pomérné slozité elektronické vyhodnoceni signalu. PouZziva se
pro méteni kapalin a plynti v potrubich o priméru jednotek milimetri a 2 m. Dosahovana
presnost je az +£0,5%. Vyrabéji se snimace pro tlaky 10 MPa a vyssi. Pratokové rychlosti jsou v
rozsahu od 0,5 m . s a7 30 m .s™'. Snimag prakticky nezvétiuje odpor potrubi. MiiZe pracovat v
libovolné poloze, nemé pohyblivé ¢asti. Z téchto diivodl se jevi jako velmi vhodny pro nékteré

aplikace v automatizovanych systémech.

2.3.6 Virové pritokoméry

Vychdzeji z principu méfeni frekvence vird,, které vznikaji pfi obtékdni télesa v proudici
tekutin€. Piekazkou je trn s trojuhelnikovym, nebo lichobéZznikovym prifezem. Pfi obtékani se
vytvaii viry. Frekvence téchto vira je (50 az 2500 Hz ) a jejich pocet je pfimo iimérny rychlosti
proudéni. V télese pritokoméru je umistén snimac vibraci.Pouziva se pro kapaliny, plyny 1 pary.

Jediné omezeni je teplota méfeného média do 280°C.

Na stabilitu tvorby vird ma vliv tvar piekazky a rychlost proudéni. Frekvence virti neni zavisla
na hustoté¢ a viskozité tekutiny, na teploté a tlaku média, na vibracich potrubi a na chemickém
slozeni tekutiny. Snimani frekvence vira se provadi ultrazvukovym, optickym, tepelnym nebo
tlakovym senzorem. Ultrazvukovy senzor sniméd odrazy z generatoru a je umistén na vng&jsi
stran¢ pratokoméru v misté za piekdzkou, kde je nejvétsi pocet viri. Musi byt vyplnén cely
prostor priatokoméru tekutinou a zajistit rovny usek pifed pratokomérem 10D a 5D za
pratokomérem. Virové pritokomeéry jsou od priméru 10 mm do 300 mm. Presnost méteni pro

kapaliny je 0,6% a pro plyny a pary 1%.

2.3.7 Coriolisovy pritokoméry

Je to prutokomér pro piimé méfeni pratoku ve hmotnostnich jednotkach.Pro meéfeni
hmotnostniho prutoku je v posledni dobé nejpopularnéjsi metoda vyuzivajici Coriolisova
principu, ktera je ¢asto povazovana za nejpiesnéjsi metodu primyslového méfeni hmotnostniho
prutoku. Velikost Coriolisovy sily se vyhodnocuje nepiimo podle velikosti deformace méfici
trubice, kterou zplisobuje a ktera je imérnd hmotnostnimu pratoku média trubici. Moznosti

meéfeni. Zakladnim citlivym prvkem Coriolisova pratokoméru je kmitajici tzv. méfici trubice,
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kterou protékd meétfené médium. Pifi pohybu média trubici dochazi, v dusledku plsobeni
Coriolisovy sily, k asymetrické deformaci trubice pfimo imérné velikosti hmotnostniho pritoku
média. Coriolistiv pratokomér (na obr. 1 v zadkladnim provedeni s nékolikrat zakfivenou méfici
trubici) ma jeden nebo dva budiCe oscilaci a dva snimace pohybu (umisténé tak, aby snimaly

pohyby trubice).

Nejvyznamngj$i vyhodou Coriolisovych pratokoméri je, ze méfi pfimo hmotnostni pratok. K
pfednostem Coriolisovych pritokoméri déale patii zejména velkd presnost méteni (az 0,1 %)
Naopak mezi nedostatky patii nezbytnost zvlastniho napajeni a pomérné vysoka cena. Méteni
prutoku ve hmotnostnich jednotkach vyuziva princip casové zmény momentu hybnosti od

Coriolisovy sily.

Plati vztah:
AFc =2.Am.(v.w) (13)

Fc Coriolisova sila
w uhlova rychlost

\% rychlost proudéni

wal

Obr.16. Princip Coriolisova pfevodniku
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3 MOZNOSTI MERENI PRUTOKU

3.1 Podle druhu mérené tekutiny

Pti vybéru pratokoméru musime zvazit jaky druh tekutiny budeme meéfit. Dulezitym kritériem
pfi objemovém méfeni pritoku kapalin je hustota kapaliny p. DalS§im, ne méné dilezitym
kritériem je Cistota mefené kapaliny - métfeni agresivnich chemikalii (kyselin,louht..) a jinych

druhti kapalin pouzivajicich se v primyslu.
Bubnové pritokoméry - kapaliny, plyny
Turbinové pritokoméry - &isté a viskézni ( do 1.10™ m?/s ) kapaliny, &isté plyny
Lopatkové pritokoméry - Cisté, neagresivni, neviskdzni kapaliny
Priitokoméry s ovalnymi koly - &isté a viskozni ( 3.107 —2.10” m?/s ) kapaliny
Prufrezova méridla - kapaliny, plyny, pary
Plovackové prutokoméry - Cisté, neagresivni kapaliny
Ultrazvukové pritokoméry - kapaliny vodivé, nevodivé, znecCiSténé, agresivni, viskozni,
vybusné
Indukéni pritokoméry - vodivé kapaliny ( vétsi nez 5.10° S.m™)
Termoelektrické pritokoméry - kapaliny a plyny
Virové pritokoméry - kapaliny, plyny a vodni pary
Coriolisovy pritokoméry - kapaliny - slozité reologické vlastnosti ( kaly, tekuty asfalt )
V otevienych kanalech — kapaliny
Piiklady priatokomérnu aplikovanych v priomyslu od firmy Krohne
Chemicky primysl - Altoflux: chemicka ¢istirna odpadnich vod
Altoflux: plnéni koncentrované kyseliny dusi¢né do cisteren
BM 100A: méfeni polystyrenového granulatu
BM 70A: aplikace méteni asfaltu
Hutnictvi, strojirenstvi - DW 182: mazani pod kontrolou

Me¢teni demineralizované vody v elektrarné
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Energetika, vytapéni - FA 20: kontrola funkce systému na méteni emisi
Vyroba papiru a celulézy - MB 100A: méteni vysky hladiny popilku
Magneticko indukéni pritokoméry v papirnach
Kontrola pratoku mazaciho oleje, potravinaistvi, namoini doprava, hornictvi, iprava rud, méteni
uhelnych kali, petrochemie a kapalné plyny, farmacie
3.2 Podle rozsahu teploty média, rozsahu a nejistoty méreni
Zvonové — pro nejptresnéj$i mefeni, laboratote

Bubnové priitokoméry — rozsah je dan primérem bubnu 0,1 az 7000 m’/h pro kapaliny pii
presnosti £ 1 %, pro plyny 0,25 az 25 m’/h — laboratorni typy a 30 az 104 m’/h p¥i presnostech
+0,2 az +- 1 %, max. teplota do 130 °C

Turbinové priitokoméry — min. rozsah od 10 % do 100 % rozsahu celkového pritoku, tlak az
250 MPa, snimani otacek bezdotykove, délka ptimého potrubi pfed snimacem 15 D, max.teplota

do 130 °C, trida ptesnosti + 0,5 %
Lopatkové pritokoméry — min.rozsah od 10 % rozsahu celkového pratoku, max. teplota do
130 °C, trida ptesnosti 2 %

Pritokoméry s ovalnymi koly — max.teplota do 150 °C, tfida ptesnosti 0,6 % ( specidlni

provedeni 0,16 % ),

Prurezova méridla pritoku — rozsah 10 — 15 % jmenovitého pritoku, teplota od -200 az

500°C, trida ptesnosti 1 %

Plovadkové priitokoméry — rozsah u kapalin od 1,2.107 do 45 m’/h, u plynu od 1,5.10° do
1900m’/h, teplota do 400 °C, t¥ida piesnosti 1-2 %

Ultrazvukové pritokoméry — svétlost potrubi 0,006 az 3 m, teplota do 260 °C, tfida presnosti

0,25 % az 0,6 %,

Indukéni priatokoméry — svétlosti potrubi 0,002 az 2 m, teplota do 250 °C, tiida piesnosti 0,25
% az 0,6 %

Termoelektrické pritokoméry — teplota 10 az 70 °C, tfida pfesnosti 1 %

Virové pritokoméry — teplota do 280 °C, tfida piesnosti 0,6 % pro kapaliny, 1 % pro plyny
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Coriolisovy priitokoméry — métici rozsah od 3 kg/h az 18 000 kg/h, teplota -240 az +200 °C,

piesnost + 0,1 %
V otevienych kanalech — pro velké prutoky, tfida presnosti 2,5 az 6 %

Vybér pritokoméri provadime podle katalogovych listi vyrobce sohledem na pozadavky
méfeného média ( teplota média, max.prutoéné mnozstvi, presnost, rozsah méteni, zivotnost,

druh méfené latky, cena, udrzba a dalSich parametrti ).
3.3 Nejistota méreni

3.3.1 Kalibrace

Kazdy pftistroj je samoziejmé kalibrovan ve vyrobnim zavodg. Stejné samoziejmé je ho vSak
tteba za provozu periodicky kontrolovat néaslednymi kalibracemi. Opét zde obecné plati,

cetnéjsi kalibraci. Kalibrovat je nutné vSechny ¢asti meticiho fetézce.

Doba mezi nejblize nasledujicimi kalibracemi je dana bud’ zdkonnym piedpisem (je-li pfistroj je
uréen pro fakturacni ucely), nebo metrologickym ptedpisem uzivatele. Nejcastéji se pozaduje

kalibrace kazdé¢ dva az tii roky.

3.3.2 Chyba pristroje

Ve vSech prospektech se vyrobcei pratokomérti predhanéji v idajich o dosazené odchylce tidaje
pfistroje od skute¢né hodnoty pritoku, kterou samoziejmé uvadéji co nejmensi. V aplikacich,
kde kazdou hodinu protéka potrubim médium za statisice korun, mé kazda desetinka procenta
odchylky svlij vyznam. Je nutné si také uvédomit, Ze nejistoty mefeni v laboratofi a v provozu se
lisi. Do vysledné nejistoty méfeni pratoku se zapoc€itavaji i nejistoty zapfiCinéné ostatnimi
¢lanky fetézce (méfeni tlaku a teploty). Nemaji-li pfi méfeni jakékoliv veli¢iny vznikat zbytecné
se opakujici chyby a vétsi nez nezbytné nutné naklady, je vhodné pouzivat riizné spolehlivé

zpusoby instalace méficich pfistroji a méfici postupy které jsou vyzkousSeny.

3.3.3 Nejistoty méreni

U méficich pfistroji jsou udavany vyrobci piesnosti méfeni, rozliSeni, citlivosti, apod. Ne vzdy
jsou tyto pojmy vykladdany jednoznaéné, hlavné u méficich ptistroju s digitalnim vyhodnocenim
naméfenych hodnot. K tomu pfistupuji jesté, v souCasné dobé pouzivané, nejistoty méieni,

pracovni chyby, apod. Pojem nejistoty méfeni byl zaveden v letech 1981 - 85 na zasedani
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Mezindrodniho vyboru pro miry a védhy. V roce 1993 vydala Mezinarodni organizace pro
normalizaci (ISO) prvni pfirucku pro ur€ovani nejistot méfeni. Kromé teoretického obsahu a
praktickych ukdzek vypoctu nejistot méfeni ptirucka nedoporucuje pouzivat pojmy jako jsou
chyba méfeni nebo spravna hodnota métené veliCiny. V normé je prezentovana mefena hodnota
jako stfedni prvek souboru, ktery piedstavuje méfenou velicinu a nejistotu métfeni jako parametr
pfifazeny k vysledku méteni. Nejistota méfeni je rozptyl hodnot, které 1ze pokladat za hodnotu
veli¢iny, kterd je objektem meéfeni. Parametrem (nejistotou meéfeni) muize byt smeérodatna
odchylka nebo jeji nasobek. Obecné predstavuje nejistota mefeni vice slozek. Nékteré slozky
mohou byt ziskany ze statistického rozlozeni vysledku méfeni, jiné z predpokladaného
pravdépodobnostniho rozloZeni. Nejistoty méfeni vykazuji vSechny soucéasti méficiho fetézce:
mefici pristroje, meéfici metody, etalony, meéfici obvody, apod. Zakladni kvantitativni
charakteristikou nejistoty méfeni je standardni nejistota. Podle zptsobu vyhodnoceni lze rozdélit
standardni nejistotu na nejistotu typu A a nejistotu typu B. Dale lze rozd¢lit standardni nejistoty

na nejistoty pfimych a nepfimych méticich metod.
Standardni nejistota typu A

Standardni nejistota typu A je oznaCovana symbolem u,. Je stanovena na zéklad¢ statistické
analyzy vice opakovanych méteni, podobné jako u nadhodnych chyb. Pfi€iny téchto nejistot jsou
povazovany za neznamé a pii daném souboru méfeni s poctem meéteni jejich hodnoty klesaji. Pti
vyhodnoceni nejistoty typu A je vhodné mit k dispozici vét§i soubor namétenych hodnot.
Obsahuje-li soubor méfeni napt. pouze 10 hodnot a méné je standardni nejistota stanovena

metodou A malo spolehliva.
Standardni nejistota typu B

Standardni nejistota typu B s oznaCenim uB je ziskana jinym zplisoben nez ze statistického
vyhodnoceni souboru meétfeni. Vyhodnocuje se pro jednotlivé zdroje nejistot a je obdobou
systematickych chyb. Systematickou chybu je mozno vyjadfit jako slozku chyby méfeni, kterd
zistava pii opakovanych méfenich stald nebo se méni ptedvidatelnym zplisobem. Mezi
systematické chyby lze zaradit chybu metody, chybu méficiho piistroje, vliv otepleni, chybu
nuly, zesileni apod. Standardni nejistota typu B se urcuje na zéklad€ tidaji vyrobecli pouzivané
mefici techniky, metodiky méfeni, zkuSenosti z ptfedchozich méfeni, tudaji ziskanych z
kalibracnich protokold, nejistot referencnich idaji apod. Pokud je vysledné méfeni ovliviiovano
vice prvky ovliviiujicimi celkovy vysledek méfeni je standardni nejistota typu B urCena vyrazem

zahrnujicim nejistoty jednotlivych prvki méficiho fetézce. Pouzivame-li napt. méfici pfistroje v
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pracovnich podminkach je nejistota typu B urcena z parametri udanych vyrobcem méficiho
pfistroje.V tomto piipadé je to nepfesnost méficiho pfistroje (tfida pfesnosti u analogového
vyhodnoceni nebo pfesnost pfistroje u vyhodnoceni digitalniho). Na zaklad¢ ziskanych
informaci o presnosti meéficiho pfistroje lze urcit interval, ve kterém lezi s velkou

pravdépodobnosti méfena hodnota.
Kombinovand nejistota

V mnoha praktickych méteni nelze stanovit vysledek métené na zaklad€ nejistoty typu A nebo
nejistoty typu B. Sloucenim obou vysSe uvedenych nejistot dostaneme nejistotu kombinovanou

kterd je oznacena symbolem uc
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4 VYBER PRUTOKOMERU PRO LABORATORNi A VYUKOVE
UCELY

Za ucelem meéteni prutoku v laboratofich musime peclivé vybirat pratokoméry s ohledem na

pfesnost, pratocné mnozstvi, druh métené kapaliny a dalSich kritérii které budou odpovidat

vyuce a laboratornim podminkam. Vybér pratokomérti, ventiliit a potrubi byl zizen na firmu

Siemens, kterd spolupracuje s nasi vysokou skolou. V podminkéch vybéru bylo dano - pocet

pratokomérti, druhy pratokomérti, prumér potrubi. Dale bylo obecné zaddno cerpadlo s danym

jmenovitym pratokem a ventil se spojitym ovladanim.

4.1 Potrubi

médéné, svétlost 12,1 tj. 13, 26 mm, Sroubeni , kolena, pfechod %2 na 1,vnéjsi primér 15 mm
sténa 1 mm, dodavana délka 5Sm, vnitini objem na metr 0,393m, maximalni provozni tlak 71 bar.
Pii proudéni vody potrubim dochézi vlivem odporti k tlakové ztraté. Tato ztrata je predevsim
zéavisla na rychlosti proudéni vody vd a to se druhou mocninou, tzn. napt. vzroste-li rychlost
proudéni vd 2x, zvysi se tlakova ztrata 4x, ale vzroste-li rychlost proudéni vd 3x, zvysi se
tlakova ztrata jiz 9x !!!. Pro vypocet tlakové ztraty v potrubi jsem pouzil program pro tlakové
ztraty v potrubi na www.tzb-info.cz

PouZiti

rozvody pitné vody, teplé a studené uzitkové vody, topnych olejii a kapalnych plynt, tepelna
cerpadla, solarni zafizeni, rozvody pozarni vody

rozvody zemniho plynu, plynnych uhlovodika a jejich smési (propan, butan, bioplyn, atp.) viz
technické doporuceni TD G 70001 (09/97) vydané GAS s.r.o.

Spojovani a tvarovani médeéného potrubi se provadi bud’ svafovanim (pdjenim ), nebo lisovanim.
Vyuzijeme k tomu Siroky sortiment pro spojovani a tvarovani médéného potrubi pajeci tvarovky
a prechodky. Pajky a pasty jsou pomocné materialy, pro spojovani médéného potrubi. Spravna
volby téchto materiald je urcujici pro kvalitu spoje.

Pro¢ médéné trubky - méd’ nestdrne a nekiehne, snadnd manipulace a montaz, méd’ je necitliva

vici zméndm teploty a tlaku, méd’ nezarGsta.
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4.2 Regulac¢ni dvoucestny ventil se spojitym ovladanim - Typ - H420

Zdvihovy ventil dvoucestny DN 20 s rovnoprocentni charakteristikou pro spojitou regulaci
malych az velkych vykonti. Vné&jsi zavit ISO 228, vnitini primér 20 mm, maximalni pratok 6,3
m’.h™". Priitok je regulovan vnitini svétlosti, zdvihem v mm. Ventil je ovladan servopohonem se

spojitym prab&hem.

| S——

Obr.17. Regulacni dvoucestny ventil:

Ventil DN 25 Sroubeni G 1 typ ZH425.D4 se ovladat i ruéné pomoci Sestihranu.

Zdvihovy ventil je pfestavovan zdvihovym pohonem fady NV se spojitou regulaci.

Charakteristika pritoku a tlaku v regulacnim ventilu

AP, -diferencni tlak pfi pln¢ otevieném ventilu
Vieo -Jmenovity pritok pii AP, ,,

AP, — NVS -uzaviraci tlak, pfi kterém zdvihovy pohon tésné€ uzavie armaturu, s ohledem na

piislusnou hodnotu netésnosti.

AP — NVS, AVS —maximdlni ptipustny diferencni tlak pro dlouhou Zivotnost.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

o
002
o
0D
Qs
006
ooe

oz
o3
Oud
0s
05
o8
[}

858

A AL AL
[ o | e f ] L1
’ bt et | L / //*?ﬁl/ Paarn i
g A T pralilA '/ Malll .4 2
£ = = e i A ——— HH . &
= 8 — o 22 -3-
£ . '?’";L?f"'—;:?"’/—f;t Slanniimm i —
s i
] -74;;;/’—'——- N T I A T I N £ S L s
I o
2 / // } - D56
I NVS..
'_/.'// Avs. | g
1 Hi APt 028
— (3] I T WE ﬁ H sﬁa 3‘8_ § ﬁ §§§ §§-

ﬂR.!\:J [kpa]

Obr.18. Charakteristika ventilu

Zdvihovy pohon pro zdvihovy ventil NV24-MFT, od firmy Belimo

Ovladani spojit¢ fidicim signdlem 1-10 V, pohon je jiStén proti zkratu a je chranén proti
pfetizeni. Pracovni rozsah je 20 mm. Na konzole se mechanicky zobrazuje zdvih a maximalni
zdvih se nastavi automaticky. Da se ovladat ru¢né pomoci Sestihranu. Ovladani, pracovni rozsah,
zpétné hlaseni polohy, doba pfestaveni a dalsi funkce jsou programovatelné pomoci PC.

Katalogov¢ listy jsou na www.belimo.cz

%

Obr.19. Zdvihovy pohon
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Obr.20. Schéma ptipojeni
Uzaviraci sila je 1000 N, 800 N je ptidrzna sila.
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4.3 Cerpadlo

Obéhové cerpadlo UPS, UP Série 25-60 Grundfos ,vytlacné hrdlo 25 mm, max. pritok 5 m3/h
pi 80 kPa, maximalni tlak 5.4 bar pfi 0,6 m’/h, teplota kapaliny -25°C az +110°C. Budeme
predpokladat pritok 2,5 m*/h pii rychlosti 1,4 m/s a tlak 350 kPa. Motor napéti 230 V, vykon
motoru pfi prvnim, druhém a tfetim stupni 45, 65, 90 W. Frekvencni ménie pro spojitou
regulaci otacek jsou k dispozici na trhu od vykonu min.150 W, proto se bude regulace priutoku
fidit ventilem se spojitym ovladanim.

Pouziti: cirkulace horké ,nebo studené vody v chladicich a klimatiza¢nich systémech

Napéti 230 V.

Informace na www.grundfos.com .

Modulami princip BonsTukce

+ 1

&0 -

H / UP5 2560
[m] 40
LT
&4 / \h‘: UPS 2560
,:‘r UPS 25440 &
8PS 3240

TV HH‘"\-\

UPG 2530 &

i UPS 1225
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Obr.22. Charakteristika ¢erpadla

Zavislost prittoéného mnoZstvi v m*h a vytiaéné vysce.
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4.4 Induk¢ni pritokomér - Sitrans FM 711

Pouziti pro méfeni prutoku kapalin s elektrickou vodivosti. Neobsahuji pohyblivé ¢asti, miizeme
jimi mefit v libovolné poloze a obou smérech. Magneticko-indukéni vysila¢ je vhodny pro
meéfeni prutoku téméf vSech elektricky vodivych kapalin, ale také kali a past. Teplota, tlak,
viskozita a hustota nemaji na méteni vliv. Vhodnou volbou vystelky lze zatizeni pouzit i pro

agresivni média.
Napajeni AC 230 V nebo UC 24 V. Vystup 1x analog, 2x digital.

Pracuje se stejnosmérnym polem se pouziva pro stfedni rychlosti (0,25 az 12 m/s) a vodivost od
3 uS. Volil jsem pritokomér DN 15, pritok od 0,2 az 7 m’, pii rychlosti 5,23 m/s pritok 2,5 m”.

Pritoky jsou ur€eny podle grafu na www.siemens.cz.

7 gy

"‘1153

[

w4 Mn100

min 20 D

¥
<

Obr.23. Délky pted a za pritokomérem

Pied pritokomérem musi byt rovné potrubi ve vzdalenosti zndzornéném na obrazku. Sondy se
dodavaji s DN od 2 do 2000. Vystupni signal 4 - 20 mA, piesnost 0,5% , zobrazeni na 2
fadkovém LCD displeji. Viskozita média > 3 puS/cm.

Obr.24. Induk¢ni pratokomeéry
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Obr.25. Charakteristika ubytku tlaku

Z charakteristiky vyplyva, ze ubytek tlaku je 0,9 kPa pii rychlosti 5,23 m/s.

4.5 Coriolisuv prutokomér - Sitrans FC Massflo Mass 2100

Massflo Mass 2100 DI 3 - D40 ptesnost 0,1 %. Tyto pritokoméry jmenovitych svétlosti az DN
150 méfti s nejvyssi presnosti na trhu (0,1 % z méfené hodnoty) pfimo hmotnostni pritok nejen
kapalin, ale 1 plynt v kilogramech, nebo v kilogramech na hodinu (aktualni pritok), popt. v

jakychkoliv odvozenych jednotkach.

Hmotnostni pritokomér firma Sitrans je vyroben z nerez oceli. Vybran typ DN 15, ktery ma

pratocné mnozstvi 0-4600 kg/hod, teplota média -50°C az 180°C.

Obr.26. Coriolisiiv pratokomér
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Vypocet pro tlakovou ztrdtu:

Reynoldovo ¢islo

Re = 4.m
ndv.o (14)
Jeli  Re=22300 pak
_ 0,25 1,75 -0,75
Je li Re=<2300 pak

AP {lakova ztrita (mbar)

d  vnitfni primér méficich trubic (m)

K konstanty zavislé na jmenovité svétlosti
v kineticka viskozita (7 /5)

m  hmotnostni pritok (kg/s)

4.6 Plovackovy priitokomér - rotametr Sitrans FVA

Rotametry SITRANS FVA se pouzivaji pro méfeni prutoku kapalin a plynt . Typy pfipojeni jsou
v rozsahu od G1/4" az G2". Maximalni tlak 1000 kPa a teplota 150 °C. Jsou vybaveny explozni
ochranou . Vybran rotametr Sitrans FVA Tubux -DN 25mm, G1“,nebo %, Flow tube D 3000,
Maximalni pritok 3 m3/h, max tlak 1000 kPa, tlakova ztrata 3,3 kPa pii pritoku 2,5 m’/h.

Obr.27. Rotametry Sitrans
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4.7 Skrtici clony - Sitrans P DS

Clonu tvofi symetrické zzeni potrubi (primér d), podle Bernoulliho tam dojde ke zvySeni
rychlosti média. Mala st statického tlaku pga. Se pfeméni na dynamicky pgyn. Tento ubytek se

méti pomoci Deltabar. Diferencidlni tlak je imérny pritoku.

(1) ©;

Redukovany prdmér

v1
zDnad

v, LT v,
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T ™
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I Tlakovy ~r A ’
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Fa— @ i
: B Pgtat Gdstedné
n piemenény na Peyn

{Payn—v?)
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P = Potatr ~Pstato
se mer

q+fdP :
méfeni pritoku

Tiak v potrubi

dw = zbytkova tlakova ziréta
k= <1% statického tlaku Pgiat

Obr.28. Princip zmény tlaku

Za clonou se az 80% statického poklesu tlaku d,, opét zméni zpé&t na staticky tlak. Jen mala ¢ast

podle zGzeni S :% je zbytkova tlakova ztrata dy, na obr. Obvykle je d, mensi nez 1%

statického tlaku p statického v potrubi.
Jmenovité praméry DN 10 az DN 1000, pracovni tlaky PN 2 az PN 250, pracovni teploty -200

°C az +500 °C, ptesnost: 0,10% az 015% , ¢asovy drift 0,1% za rok .

@

Obr.29. Skrtici clony
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4.8 Diference tlaku - Sitrans P DS 3 PA

Pouziti pro méteni diferencidlniho tlaku. Méfici rozsah od 0,2 kPa do 25 kPa. Pro méfeni
diferenciadlniho tlaku - diferenciélni tlak je umérny pratoku. Piipojime ke kazdému pritokoméru

v modelu.

Obr.30. Méfeni diferenéniho tlaku
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Obr.31. Princip pievodniku

sensor tlaku, zesilova¢, analog/digital ptevodnik, mikroprocesor, rozhrani, paméti, napdjeni,

displej, zdroj napéti

T
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Obr.32. Propojeni s PC
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5 NAVRH A PROJEKT ULOHY PRO ZARIZENI LABORATORNI
ULOHY

5.1 Vypocty k navrhu ulohy

Pritok je mnozstvi tekutiny proteklé prifezem za jednotku asu.  Q, = %
Objemovy prutok:
0,=Sv (ms) (17)
Hustota vody pii 20°C 5=998 (kg/m’)
Kinematicka viskozita vody pii 20°C
v :% [m?/s]  0.0000010 m%s (18)
Potrubi 1* pramér 26 mm
S=rr’ §,=0,000530 m’ (19)
primér 13 mm
S=nr’ S,=0,000132 m* (20)

5.1.1 Predpoklad
Cerpadio

Pfi objemovém pritoku 2,5 m*/h tj. 0,69 I/s vyvine tlak 350 kPa, pramdr vytlaéného hrdla
cerpadla je 25 mm , rychlost kapaliny 1,4 m/s.

Ventil Belimo

Pifi plné otevieném ventilu a pratoku 0,69 1/s tlakovd ztrata 6 kPa viz. charakteristika

diferen¢niho tlaku ventilu obr. 22.
Potrubi

Pro vypocet tlakové ztraty v potrubi jsem pouZzil program pro tlakové ztraty v potrubi na

www.tzb-info.cz.
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- potrubi 25 mm

pii rychlosti 1,4 m/s, pratokem 2,5 m3/h, drsnost 0,02, délka 1 m, teplota 20°C, hustota 997.,5,

kineticka viskozita 0,000001 a tlakova ztrata tfenim 1 KPa .
- potrubi 13 mm

pii rychlosti 5,23 m/s, pritokem 2,5 m’/h, drsnost 0,02, délka 1 m, teplota 20°C, hustota 997,5,
kineticka viskozita 0,000001 a tlakova ztrata tfenim je 25,8 KPa.

Rychlost kapaliny v potrubi se méni v zavislosti na prifezu potrubi.
Ideélni kapalina je nestlacitelnd, proto se na zadném misté nemize hromadit, proto je objemovy

pratok v kazdém prifezu stejny. Plati Qv = konst., coz je rovnice spojitosti toku

S,v, =8, (21)
v,=5,23 m/s
Skrtici clona - Sitrans P DS

DN 25, ptesnost: 0,10%; 015% pro zaplnéni ,asovy drift 0,1% za rok ,ubytek statick¢ho tlaku
max.1%, pii statickém tlaku 350 kPa ubytek tlaku 3,5 kPa viz obr.32. Vnitini primér clony je
d=10 mm, pfi pratoku 2,5 m’/h, rychlost 8,9 m/s.

Indukcéni pritokomér - Sitrans FM

Prito¢né mnozstvi 0,2 az 7 m’ , rychlost proudici kapaliny 0,25 az 12 m/s , pfi rychlosti 5,23 m/s

pritok asi 2,5 m’ viz charakteristika pratoku tlakové ztrata 0,9 kPa.
Coriolisity priitokomér - Massflo Mass 2100 DI 3 - D40 piesnost 0,1%

Vybran typ DN 15, zavit /2“, ktery ma prato¢né mnozstvi 0-4600 kg/hod, teplota média -50°C az
180°C. Tlakova ztrata 64,6 Kpa pfi pritoku 2,5 m*/h.

Rotametr Sitrans FVA

Sitrans FVA Tubux —DN 25mm, G1%“,nebo %, Flow tube D 3000.

Maximélni pritok 3 m’/h, max tlak 1000 kPa, tlakova ztrata 3,3 kPa viz tabulky vyrobce.
Diference tlaku - Sitrans P DS 3 PA

Pfipojime pro méteni diference tlaku u kazdého pratokoméru, abychom mohli sledovat zménu

diference tlaku pfi zméné pratoku ( zméné rychlosti métené kapaliny ).
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Rozsah méfeni 0,25 az 25 kPa.

=

Obr.33. Schéma zapojeni pritokoméra

5.1.2  Ubytky tlaku

1 bar = 100 kPa

Cerpadlo - rychlost kapalina na vytlaném hrdle 1,4 m/s pfi tlaku 3,5 bar ,tj. 350 kPa.
Ventil Belimo se spojitym ovladanim pfi max. priifezu pritok 6,3 m’/h, Gbytek tlaku 6,2 kPa.

Clona - na redukovaném priméru se zvysi rychlost, tlak staticky se ¢astecné zméni na tlak

dynamicky, pted a za clonou jsou rizné statické tlaky (diference tlaki), ktery se pocitd max.1%.
Ptechod potrubi z 1“ na %%, zména rychlosti z 1,4 m/s na 5,23 m/s. Ztraty tlaku zplsobené
ttenim

v potrubi jsou vyjadieny v predchozi kapitole a Tab.I.

Indukéni a Coriolistv prutokomér - tlakové ztraty vyjadieny v diagramu.

Ptechod potrubi z /2*“ na 1.

Rotametr a zpétné potrubi. Zpét do nadoby pijde kapalina z vytlaéného potrubi pod tlakem
248 kPa.
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Cerpadlo
3,5 bar L
3,438 bar |
3,4 bar |

ventil se spojitym ovladanim

3,32 bar |

2,62 bar |

2,5bar |
rotametr

2,48 bar | zpétné potrubi

Obr.34.Ubytky tlaku

Tab. I.: Tabulka zavislosti tlaku a pritoku na pouzitych piistrojich

cerpadlo Max. prittok 5 m’/h pii 80 kPa, max. tlak 540 kPa pti 0,6m’, pii
pratoku 2,5 m’/h rychlost 1,4 m/s

Ventil Belimo DN 20 Max. prittok 6,3 m’/h, tlakova ztrata pfi pratoku 2,5 m’, 6 kPa

Indukéni pratokomér FM DNI15, pritok 0,2-7 m’ /h, pti rychlosti 5,23 m/s pratok 2,5 m’ ,
tlakova ztrata 0,9 kPa.

Coriolisiiv prutokomér FC DNI15, pritoéné mnozstvi 0-4600 kg/h, tlakova ztrata 64,6 kPa

pii prittoku 2,5 m*/ h.

Clona PDS DN25, tlakova ztrata pii pratoku 2,5 m’/ h , rychlost kapaliny
8,9 m/s, tlakova ztrata 3,5 kPa

Plovackovy pritokomér FVA | DN25, max. pritok 3m’/h, tlakova ztrata pi pritoku 2,5 m’,

3,3 kPa.

Diference tlaku PDS 3 PA Mg¢éfeni diference tlaku od 0,2 kPa do 25 kPa.

Ztraty v potrubi /2 Pti rychlosti 5,23 m/s pritok 2,5 rn3/h, tlakova ztrata 25,8 kPa

na 1 m potrubi.

Ztraty v potrubi 1* Pii rychlosti 1,4 m/s priatok 2,5 m3/h, tlakova ztrata 1 kPa

na 1 m potrubi.
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5.2 Schéma vstupii a vystupt jednotlivych ¢asti sestavy

napajeni

DC 24V DC 24V
230V DC 24V .
ovladani vystup | Vystup
i L i 0....10V | T“---ZOmA \ 14---20”"*
C Vv CL I COR ROT
vystup 2...10V
pro ukazatel polohy DT DT DT DT
\ \
DC 24V1 DC 24V1 DC 24VT DC 24VT
\ \ \
vystup vystup vystup vystup
4...20mA 4..20mA 4..20mA 4...20mA

Obr.35.Schéma vstupti a vystupil
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo obecné sezndmeni s méfenim pritoku kapalin ve svéte,
zptisoby meéfeni, porovnani prutokomérti podle druhu métfené tekutiny, rozsahu teploty média,
rozsahu méfeni a ukazat nékteré aplikace pouziti v primyslu — byly pouzity prevazné

pramyslové aplikace firem Endres-Hauser, Siemens.

Dale se tato prace zabyva vybérem pratokoméra pro laboratorni a vyukové ucely (zpracovani
Gvodniho projektu zafizeni pro vyuku méfeni pritoku). Ucelem bylo vybrat a skloubit
dohromady pritokoméry s podobnymi pracovnimi rozsahy, které mély byt zapojeny za sebou

(sériove). Prutokoméry mély byt vybrany od firmy Siemens.

Pratokomeéry byly vybirany podle pracovniho rozsahu pii méteni pritoku, pracovniho tlaku, ve
kterém jsou schopny pracovat a rychlosti métené kapaliny. Pro skloubeni méficich rozsahti
téchto pratokomértt musely byt ménény svétlosti potrubi, aby byla zménéna rychlost méfené
kapaliny. Kazdy pratokomér je schopen meéfit urCité pratocné mnozstvi s riiznou rychlosti

métené kapaliny.

V zadéani bylo uvedeno pouzit Cerpadlo se spojitym ovladanim otaéek Protoze pro prutoky,
pouzité v této praci, cerpadlo se spojitym ovladdanim otacek neni k dispozici, pouZili jsme
erpadlo od firmy Grundfos UP 25-60. Re$enim by bylo pouziti frekvenéniho méni¢e otacek, ale
tyto ménice se vyrabéji pro vétsi vykony. Proto byla zvolena varianta fizeni pritoku ventilem se
spojitym ovladanim. Byl vybran zdvihovy ventil firmy Belimo DN 20 a pohon pro zdvihovy
ventil NV24-MTF.

Seznam vybranych pratokomért:

- Clonovy pritokomér (Skrtici clona Sitrans P DS se jmenovitou svétlosti DN 25) — pro

méteni rychlostni metodou

- Sitrans PDS 3PA (programovatelny) — pro méfeni diference tlaku (métfeni u kazdého

pouzitého prutokoméru)

- Coriolisiv pratokomér Sitrans FC se jmenovitou svétlosti DN 15 ( nejpfesnéjsi
priatokomér na trhu ) — pro méfeni hmotnostniho pritoku. Pfed timto pritokomérem byla
provedena redukce potrubi z 25 na 13 mm, abychom mohli zajistit pfiblizné stejné

pracovni rozsahy téchto pritokomeéri

- Magnetickoindukéni pritokomér Sitrans FM 711 se jmenovitou svétlosti DN 15 -

vhodny pro méteni prutoku témét vSech vodivych kapalin
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- Plovackovy pratokomér — Rotametr FVA

Na zavér této diplomové prace bylo zhotoveno schéma zapojeni, podle n¢hoz bude sestavena
dany model, ktery bude porovnévat piesnosti méieni jednotlivych typi pratokomért pfi riiznych

pratocnych mnozstvich a riznych tlacich.

Toto nebylo z divodu nedostatku ptistrojové zakladny provedeno a bude provedeno dodatecné.
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