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Souhrn

Bakalarska prace se zabyva metodami a principy méteni priitoku tekutin. V prvni
¢asti jsou predstaveny principy riznych pratokomérti a jejich vyuziti. Prakticka ¢ast prace
se zabyva kalibraci mefeného pratoku metodou vazeni kapaliny a méfenim zavislosti
tlakové ztraty na objemovém pritoku u péti pritokoméra. Na zévér byl zméten pritok v
registru paralelnich trubek pomoci kalibrovanych prutokomeéri. Vysledky této prace
budou vyuzity pro laboratorni méfeni pratoku vody a pro optimalizaci potrubnich

systémdl.

Summary

The bachelor‘s thesis deals with the methods and principles of fluid flow rate
measurement. In the first part the principles of various flowmeters and their applications
are presented. The practical part of the thesis deals with the calibration of the measured
flow rate by the method of weighing the liquid and measuring the dependence of the
pressure loss on the volumetric flow rate for five flowmeters. Finally, the flow rate in a
pipe register was measured using the calibrated flowmeters. The results of this thesis will

be utilized for laboratory water flow measurement and for optimizing piping systems.
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1 Uvod

Meéfeni pritoku tekutin se fadi mezi dllezité oblasti méteni neelektrickych veli¢in.
Je dulezitou soucdsti vyroby a sluzeb v nékolika riznych oborech. Existuje znacné
mnozstvi principd, které jsou pouzivany pro méfeni priutoku, a tedy i spoustu typi
pratokomért. Pfed nastupem modernich metod se proteklé mnozstvi kapaliny
odmérovalo pomoci riiznych odmérek a naddob. S ptichodem novych technologickych
moznosti a masové produkce zacal byt vSak tento zplsob velmi zastaraly a zdlouhavy.
Proto zacaly vznikat nové metody a piistroje slouzici k rychlejsimu a piesnéj$imu méfeni.
Zarovenn mame lep$i moZnost si vybrat nejvhodnéjsi pfistroj a metodu pro kazdy
specificky ucel. Tyto metody a typy pritokomérli jsou popsany v prvni ¢asti prace, kde

jsou rovnéz vyli¢eny vlastnosti, principy, vyhody a nevyhody jednotlivych pritokoméri.

Prakticka ¢ast prace je zamétfena na jeden konkrétni typ prutokoméru, ktery byl
pouzit pro méfeni distribuce priitoku v registru paralelnich trubek. Téchto stejnych
priatokomért bylo k dispozici pét. Nejdiive byly vSechny zkalibrovany pomoci metody
vazeni vody. Nasledné byla zjisténa zavislost tlakové ztraty prvku na pritoku, ktera slouzi
naptiklad k modelovani prvku v pocitacovych simulacnich programech. Na zavér byl
méfen praveé prutok v registru paralelnich trubek s cilem zjistit, jaka je distribuce

celkového ptivadéného pritoku vody v jednotlivych trubkach.

-10 -
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2 Zakladni pojmy
2.1 Objemovy a hmotnostni prutok
Objemovy priitok Q, [m3 - s71] je definovan objemem tekutiny V [m3], ktery
protece danym prufezem za jednotku Casu t [s]. Ustaleny objemovy pritok za urcity cas
t potom mizeme vyjadfit pomoci rovnice ( 1 ). Vypocet okamzitého objemové prutoku

vyjadiime pomoci rovnice ( 2). [1]

_Y (1)
Qv_t
dav

- 2

Hmotnostni pritok Q,, [kg - s™1] vyjadfuje hmotnost tekutiny m [kg], ktera
proteCe za jednotku Casu ¢. Tuto definici vyjadiuje nasledujici rovnice ( 3 ). Vypocet

okamzitého hmotnostniho pritoku vyjadiime pomoci rovnice (4 ). [1]

m V
Qm TP (3)
dm av

Kdyz pouzijeme tyto definice, tak mluvime o tzv. objemovém méteni priitoku, coz

je varianta pfesna a pouziva se pfi kalibra¢nich a ov&fovacich métenich.

Objemovy a hmotnosti pritok v potrubi je ur¢en soucinem stiedni pritocné
rychlosti proudéni a prufezu, kterym tekutina protékd. Tento vztah je vyjadien pro
objemovy tok rovnici ( 5 ) a pro hmotnostni tok rovnici ( 6 ). V tomto piipadé
predpokladdme, Ze tekutina zapliiuje celé potrubi, coz ale nemusi vzdy odpovidat

skutecnosti.

Qn=v-4 (5)

Qm=v-A-p (6)
Pokud pouZijeme tyto vztahy se stfedni pritoc¢nou rychlosti, mluvime o tzv.
rychlostnim méfeni pritoku. Toto méfeni se pouzivd u provoznich pfistroji, které

méii bud’ stfedni priitocnou rychlost nebo zménu priitocného prafezu. [1]

-11 -
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Mnozstvi tekutiny je veliCina, ktera se velmi Casto méti. MnoZzstvi, resp. objem V
¢i hmotnost m tekutiny urcujeme stejnym zptusobem jako v piipad¢ objemového méteni
pratoku. Druhou moznosti, jak tuto veli¢inu stanovit, je pouziti integrace prutoku, ktery

byl naméien v Case, a to dle nasledujici rovnice ( 7). [1]

V= vadt;resp.mzmedt (7)
At At

Rada méfidel, které se bézné pouzivaji pravé na zjistovani proteklého mnozstvi,
jsou vybavena témito integratory pritoku. Jedna se napiiklad o vodoméry nebo

plynomeéry, jez se bézné pouzivaji v domacnostech.

2.2 Zakladni déleni méreni pritoku
2.2.1 Dle zakladnich metod

Do zakladnich metod méteni pritoku fadime [2]:
e m¢feni rozdilu tlaku pied a za primarnim prvkem pritokoméru
e méfeni rychlosti proudéni tekutiny
e méfeni objemového pritoku
e m¢éfeni hmotnostniho prutoku

Pro kazdou uvedenou metodu pouzivame rtizné typy prutokomeéri, které jsou
pravé na této metodé zaloZeny. Jednotlivé metody jsou blize popsany v nasledujici

kapitole 3.
2.2.2 Dle méricich principu
1. Objemové — s pterusovanou nebo s cyklickou ¢innosti

2. Rychlostni — Skrtici organy, kolenové, plovackové, ultrazvukové, virové,

vifiveé, indukéni, hmotnostni Coriolisovy, optické vlaknové a specialni

2.2.3 Dle konkrétnich typu
1. Objemové pratokoméry — ovalovy, telesovy, bubnovy, Sroubovy,

s kyvnym diskem, s obéznym kolem, s rotujicimi lopatkami

2. Prlfezové prutokoméry — clony, Venturiho trubice, Dallova trubice, dyzy,

V-kuzel, pritokomeéry se Skrticimi organy, kolenové pritokoméry

-12 -
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3. Pratokoméry sproménnym prafezem - plovackové pritokoméry,

rotametry
4. Turbinové a lopatkové senzory — vrtulové, s koly
5. Deformacni pritokomeéry
6. Ultrazvukové senzory priitoku — ptimé, zpétnovazebni, Dopplerovy
7. Indukéni senzory priutoku — elektromagneticky

8. Hmotnostni pratokoméry na principu Coriolisovy sily — Coriolisovy

pratokoméry
9. SméSovaci
10. Fluidické
11. Tepelné — termoanemometry, kalorimetrické
12. Virové

Jednotlivé typy budou v praci dale popsany. [3]

r W r

2.3 Vlastnosti tekutin a proudéni ovliviiujici urceni

prutoku

2.3.1 Rozdéleni druhii proudéni

Druh proudéni tekutiny v potrubi ma zésadni vliv na funkci pritokomeéru, a proto
musime pii méfeni rozliSovat, které proudéni pozorujeme. Povaha proudéni tekutiny je
zavisla na poméru tfecich a setrvacnych sil. Proudéni rozdélujeme na laminarni
a turbulentni. Laminarni proudéni v praxi neni tak casté jako turbulentni, a je typické pro
nizké rychlosti proudéni a malé prifezy potrubi. Hodnota Reynoldsovo ¢isla se vétSinou
pohybuje pod Re = 2000. Mezi laminarnim a turbulentnim proudénim dochézi k tzv.
pfechodovému proudéni, které se nachdzi pfiblizné mezi Re = 2000—4000. Pii
turbulentnim proudéni pozorujeme kiiZeni drah ¢astic tekutiny, vytvareji se viry a vznika
vice ¢i méné chaoticky pohyb tekutiny. V pfipad¢€ tohoto typu proudéni tekutina proudi
ve vetsSing pratoného prafezu v podstaté témet stejnou rychlosti. Z praktickych divoda

uvazujeme turbulentni proudéni od Re = 4000. [2]

-13-
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Jednotlivé typy pritokoméri pracuji spravné pro urcité hodnoty Reynoldsova
¢isla. Vzdy zalezi na konkrétni konstrukci a vlastnostech pritokoméru, ale mizeme zde

uvést orientacni hodnoty pro nékteré typy.
e objemové, priiezové, deformacni a sméSovaci priatokoméry

o Obvykle pracuji spolehlivé v turbulentnim rezimu neboli

Re >4 000

e turbinové priutokomeéry

o 4000<Re<20000

e ultrazvukové pritokoméry

o Obecné se spolehlivost udava pro Re > 2 000, ale n¢které varianty
mohou byt spolehlivé i1 pifi nizSich hodnotéach, tj. v laminarnim

proudéni
¢ indukéni pritokoméry
o Vyznacuji se funk¢nosti ve velmi nizkych hodnotdch Re > 100
e virové pratokoméry

o Re musi byt >4 000, avSak nejlépe pracuji, pokud R, > 30 000

2.3.2 Vliv teploty a tlaku na hustotu a viskozitu tekutiny

Dilezitymi vlastnostmi tekutin, které bychom méli znat pti métfeni pritoku, jsou
viskozita a hustota. Hustota a viskozita jsou funkci teploty a tlaku. S rostouci teplotou
a tlakem totiz viskozita 1 hustota kapaliny klesa, v ptipad¢ plynti kinematicka viskozita
roste. Hmotnost pii pouhé zméné teploty musi ziistat konstantni, coZ znamena, Ze se
zvétSuje ¢i zmensuje objem. Pokud tekutinu zahtejeme, jeji objem vzroste diky teplotni
roztaznosti a tim padem hustota klesne. V piipad¢ plynli dochazi po zahtati k ¢astéjSimu
interagovani molekul mezi sebou, coz zplisobuje zvySovani vnitiniho tfeni a pozorujeme
zménu viskozity. U kapalin tedy s rostouci teplotou kinematické viskozita klesa a u plyna
roste. Dynamicka a kinematickd vazkost zavisi na druhu tekutiny. Hodnoty jsou pro

vétSinu typill tabelovany. [4]

-14 -
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3 Zakladni metody méreni prutoku tekutiny

Obecné vsechny metody spocivaji v tom, Ze dochazi k urcité transformaci méiené
veli¢iny, coz je prutok, na néjakou jinou fyzikalni veli¢inu, které fikdme méronosna. Tato
méronosnd veli¢ina musi byt jednoznac¢né funkéné€ zavisla na rychlosti proudéni tekutiny,

popiipad¢ na jeji kinetické energii. [5]

3.1 Meéreni rozdilu tlaku pred a za primarnim prvkem
prutokoméru

Na principu sniméni tlakové diference je zalozena vétSina primyslovych
pratokomért. Zakladni skupinou pravé téchto pritokomért jsou Skrtici orgény, jejichz
tlakové poméry jsou zndzornény na Obr. 1. Do této skupiny fadime napftiklad clonu, dyzu

nebo Venturiho trubici.

IZI F,
v, . _of[l.al ..
17
N g:\ 5
I ey
pras Y
sla| &F =)

Obr. 1 - Tlakové pomeéry v okoli skrticiho organu. [3]

Pro vyjadreni tlakovych pomért v potrubi pouzivame Bernoulliho rovnici, ktera
fika, ze staticky tlak v tekutiné s nariistem jeji rychlosti proudéni klesa. Vlozime-li
piekazku do potrubi, v némz proudi tekutina, dojde ke zOZeni prato¢ného priiezu,
zvySeni rychlosti a poklesu statického tlaku. Hledany rozdil tlakti Ap pted a za ptekazkou,
ktery je kli€ovy pro tuto metodu, je pfimo imérny druhé mocniné rychlosti proudéni v,

jak 1ze vidét v rovnici ( 8 ). OvSem zavisi také na tvaru piekazky.

v=k- |2-— (8)

Kde k [-] je konstanta urcena vlastnostmi primarniho prvku pritokomeéru. [3]

-15-
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3.2 Méreni rychlosti proudéni tekutiny
V ptipadé¢ tohoto principu méteni se hledany objemovy priitok stanovuje dle jiz
popsané rovnice ( 5 ) v kapitole 2.1. V tomto piipad¢ je signal z vystupu prutokoméru
linearné zavisly na pritoku, oproti snimactim, které jsou zalozené na jiz popsané metod¢
méieni rozdilu tlaki, kde je zavislost kvadraticka. Coz mimo jiné v praxi znamena, ze
odpadaji problémy s odmocnovanim. Do skupiny pratokomért, které pracuji na principu
méteni rychlosti proudéni tekutiny fadime turbinkové pritokomeéry, virové pritokomery,

elektromagnetické prutokoméry a ultrazvukové pratokoméry. [3]

3.3 Méreni objemového prutoku

Pfi této metod¢ se méfi objem tekutiny tak, ze se rozdéli do samostatnych
odmérnych prostor, u kterych zname jejich pfesnou hodnotu objemu. Pokud tedy
vynasobime tento znamy objem odmérného prostoru poctem postupné naplnénych
prostor, ziskame hledanou hodnotu objemu tekutiny, kterd protekla potrubim za urcitou
dobu méfteni. Tyto pratokoméry vétSinou ukazuji na pocitadle rovnou celkovy protekly
objem, miiZeme se ale také setkat se zafizenimi, které mohou mit na vystupu impulsy
odpovidajici pravé poctu naplnénych zndmych prostor. Existuje znaéné mnozstvi téchto
davkovacich priatokomért liSicich se velikosti napliovanych prostor, tvarem prostor
¢i ulozenim lopatek. Do kategorie objemovych pritokomérti spadaji pritokoméry
s krouZzivym pistem, ovalové méfidlo, bubnové pritokoméry a dalsi. Zafizeni meéfici
pritok dle objemové metody neni vhodné pouZivat pro snimani pratoku znecisténych
kapalin a kapalin obsahujicich pevné ¢astice, protoze v téchto prutokomérech se nachazi
mnoho pohyblivych soucasti. Take je dilezité zminit fakt, Ze zplsobuji velkou tlakovou

ztratu, coz je Casto nezadouci. [3]

3.4 Méreni hmotnostniho pritoku
Pro méfeni hmotnostniho pritoku se Casto pouziva nepfimé zjisténi prepoctem
z objemového pritoku, ktery ziskdme pomoci metody popsané v kapitole 3.2. Nasledné
pouzijeme vztah v rovnici ( 3 ) v kapitole 2.1. Metod, které by méfily hmotnostni priitok
pfimo, existuje relativné malo. Nejcastéji se pouzivaji dvé zdkladni metody: Coriolistiv

priutokomér a tepelny hmotnostni pritokomer. [3]
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Coriolistiv pritokomér vyuziva Coriolisovy sily, kterd vznika v trubicich, které
vibruji. Vyuziva se fazového posuvu vrezonancnim kmitdni trubic, ktery vznika
pusobenim praveé Coriolisovy sily, a je tmérny hmotnostnimu priitoku tekutiny trubici
a frekvence vlastnich kmitti odpovida hustot¢ tekutiny. Z téchto zatizeni ziskavame velmi
presné vysledky a vyhodou je, Ze jejich udaj je v podstaté nezavisly na teploté, tlaku,

viskozité a obsahu pevnych ¢astic v tekuting. [3]

Tepelny hmotnostni pritokomér je zaloZen na principu, ktery vychazi ze zavislosti
vymeény tepla mezi zdrojem a okolim, tvofeném proudici tekutinou, na hmotnostnim
pratoku. RozliSujeme dva typy: termoanemometry a kalorimetrické pratokoméry.
Termoanemometr nefadime piimo mezi pratokoméry, ale spiSe mezi piistroje urené
k méteni rychlosti nikoliv pfimo priitoku. Jedna se o sondu, ktera je elektricky vyhtivana,
vloZena do potrubi s proudici tekutinou. Principem méfeni je zavislost mnozstvi tepla
odebiraného na sond¢ tekutinou na rychlosti proudéni, hustoté, tepelné vodivosti
a na teplot¢ proudicitho média. Druhy typ je kalorimetricky prutokomér, ktery snima
teplotu pfed a za zdrojem tepla, jenz se nachdzi ve sttedu proudového profilu. Nasledné

tedy mizeme urcit prutok z rozdilu teplot. [3]

-17 -



Bakalatska prace 3-TZSI1-2023 Petr Kohout

4 Typy priutokoméru
4.1 Vybér pritokoméru

Kdyz vybirame vhodny snimac priitoku, je zapotiebi respektovat mnoho rtiznych

vlivl. Zde je vycet téch nejvyznamnéjsich z technického hlediska:
e pracovni Cinnost — feSime, zda je spojitd, nespojita, jednorazova ¢i trvald

e druh, vlastnosti a hodnoty parametrii métené tekutiny — agresivita, teplota,

tlak, viskozita nebo hustota

e méfici misto — zajima nas, jestli m&fime v potrubi nebo otevieném kanalu.

Zasadni jsou rozméry potrubi, pfistupnost ¢i ndbchové délky.
e rusivé vlivy senzoru — tlakova ztrata
e vyhodnoceni
e piesnost (nejistoty) méfeni — bez korekci nebo s nimi
e mozn¢é opotfebeni — mechanické dily
e dynamické vlastnosti — ¢asova konstanta a zpozdéni

Vybrat spravny pratokomeér je velmi naro¢ny ukol, proto jsou k dispozici rtizné
programy nebo tfeba dotazniky vyrobcl, jejichZz vyplnénim dostaneme odpovéd na
otazku, ktery pritokomér vybrat. Jelikoz je vybér slozity a muize byt
1 chaoticky, vyrobci na zékladé znalosti a zkuSenosti publikuji sestavené tabulky
prutokomértt pro vybrané aplikace. Z téchto podkladl lze jiz pouhym pohledem
konstatovat, ze neexistuje univerzalni pratokomeér, ktery by byl pouZzitelny pro vétSinu
aplikaci. Z tabulek uvedenych v pfiloze 2 miZeme vycist rizné hodnoty, které lze
dosdhnout odlisSnymi typy pratokomérd. Tyto tabulky jsou rozhodné pro vybér

nejvhodnéjsiho zatizeni. [5]

4.2 Priirezové priutokoméry
4.2.1 Pritokoméry na principu tlakového rozdilu
Tento typ pritokoméri vyuZiva platnost Bernoulliho rovnice. Princip spociva
v zachovani konstantniho souctu statického a dynamického tlaku v proudici tekuting.

Znamena to tedy, ze pii proudéni tekutiny roste dynamicky tlak, ale celkovy tlak zlstava
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zachovan, a v dusledku toho klesa staticky tlak. Pro méfeni pritoku je dilezité urcit
dynamicky tlak, protoze jsme zn¢j schopni ziskat informaci o rychlosti proudéni,
a mizeme ho stanovit dvéma zplUsoby. Budto jako rozdil statickych tlaki
pied a za néjakou piekazkou (tzv. primarni ¢len pratokomeéru), diky které se zuzi prurez
potrubi. Této problematice se vénuje nasledujici kapitola 4.2.2. Staticky a celkovy tlak se
méfi pomoci senzort tlaku (sekundarni ¢len pritokoméru). Na Obr. 2 mizeme vidét

pokles statického tlaku za clonou. [5] [6]

Static
pressure
DN i
|
1
S -
i f | P _
Meosured . I ermonent
pressure drop | : pressure loss
O
|
____________._.--f—': =
— ISR, ) iy
£y P2z
—
Ditferential

pressure Sharp edge”

5ensor

Orifice plate

Obr. 2: Pribeh tlaku v zavislosti na vzddlenosti od clony [6]

V ozna€enych mistech 1 a 2 nej€astéji dochazi k odbéru tlaku. Z pribéhu je také
ziejmé, Ze dochazi k nevratné tlakové ztraté, to znamena, ze hodnota tlaku uz se ani dale

za clonou nevrati pfesné na ptivodni hodnotu.

4.2.2 Priutokoméry se Skrticimi organy

V primyslovych aplikacich jsou tyto pritokoméry stile nejvice vyuzivany.
Ptistroje na méfeni pratoku se Skrticimi orgdny jsou zaloZeny na principu popsaném
v kapitole 4.2.1. Neexistuje zddna univerzalni vyhovujici geometrie Skrticiho organu pro
vSechny aplikace, avSak v primyslu se nejcastéji vyuzivaji nasledujici: clony, dyzy,

Venturiho trubice, Dallova trubice, kliny nebo V-kuzel. [5] [6]

Nejznaméj$im primarnim prvkem jsou clony. Maji tvar desky a jsou do potrubi

vkladané kolmo na smér proudéni. Tento Skrtici organ je k dostdni ke vSem béznym
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svétlostem potrubi. Dulezité je uvazovat ztraty na cloné. Znamena to tedy, ze dochézi
k trvalému poklesu tlaku, a proto na to musime pii méteni pritoku touto metodou davat
pozor. Clony byvaji obvykle vyrobené z nerezové oceli a dba se na ostré a Cisté hrany,
praveé z diivodu tlakovych ztrat. Parametry clon definuje norma DIN 19205 A, B a DIN
19214. Nejcastéjsim tvarem je kruh, nebot’ ten umoziiuje minimalizaci dotyku plochy
s tekutinou. Zpiisob instalace clon je bézné doporucovan vyrobcem, nicméné obecné
plati, ze pro rovhomérné rozlozeni profilu priatoku je zapotiebi pouziti tzv. ukliditujiciho

piimého tseku potrubi, a to jak pted, tak za clonou. [5]

Dal§im znamym a hojné pouzivanym Skrticim orgdnem je Venturiho trubice,
kterou v roce 1797 vynalezl Giovanni Battista Venturi. Souc¢asné vynalezl s ni spjaty
efekt. Jeho cilem bylo do zna¢né miry zmensSit tlakovou ztratu upravou profilu tak, aby
tteni tekutiny bylo minimalni. Zasadni bylo upravit podminky proudéni takovym
zpusobem, aby nedochdzelo k nezadoucim turbulencim. Z tohoto davodu bylo
proto Venturiho trubice v tradiénim provedeni obsahuje dlouhy sbihavy vstupni
1 rozbihavy vystupni ¢len, jak miZeme vidét na Obr. 3. ZuZujici ¢ast na zacatku zde
funguje jako Skrtici orgéan, zatimco v Casti za nejvétSim zOZenim dochazi k poklesu
rychlosti proudéni a vzristu statického tlaku. Vyhodou je, Ze na rozdil od clony
nevyzaduje dlouhé piimé potrubi. Nejvhodné&;jsi pouZiti je u ¢istych nekorodujicich plynt

a kapalin. [5] [6]

Piezometer Venturi tube

Obr. 3: Venturiho trubice [6]

Dals§im Skrticim organem je Dallova trubice. Tento prvek je tvarové podobny
Venturiho trubici, avSak neobsahuje Zadné zaoblené Useky, které jsou nakladngjsi
na vyrobu, zarovei je krat$i, coz je vyhodné i kvili Gspofe mista. Tlakovy rozdil Ap se
clonam velmi podobd, naopak tlakové ztraty jsou mensi nez u clon, tedy hovoiime o velmi
podobnych hodnotéch jako u Venturiho trubice. Praktickou aplikaci mizeme hledat tam,

kde bézné clony selhdvaji. Jedna se tedy predevsim o méfeni vétSich pritokd, s ¢imz se
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muzeme setkat u odpadovych kanali nebo kalt. Tento typ pritokomért je nakladné;si,
zato vSak ale niz$i spotfeba Cerpaciho zafizeni diky mensim tlakovym ztratdm tuto

stranku véci kompenzuje.

Poslednim Skrticim organem, ktery zminime, je V-kuzel. Funkce tohoto zatizeni
spoCiva v tom, ze se tekutina protlacuje uzkym prichodem V-kuzelu, jehoz tvar
pfipomina spojeni delsiho rozbihavého a kratkého kuzele, coz zplisobi vznik oblasti se
zvySenou rychlosti v prstenci mezi potrubim a ptekazkou a na jeji zadni strané. Méteni
se provadi podobné jako u clon nebo Venturiho trubice, a to tak, Ze jsou snimany hodnoty
dvou tlaka. Prvni tlak se méii pted V-kuzelem, zatimco druhy tlak za V-kuzelem. Cely
proces méefeni umoznuje vypocitani pritoku s velmi vysokou presnosti. V-kuzely jsou
optimalizovany tak, Ze zmény geometrie zpisobené opotfebovanim nebo usazeninami
naprosto minimalné ovliviluji pfesnost méteni.

Jejich vyhodou je absence potieby dlouhého piimého potrubi, takze miizeme méfit
v blizkosti kolen. Zaroven je vhodné tento typ pouzit pro velké rychlosti prutoku, erozivni

nebo abrazivni tekutiny. [5] [6]

Obr. 4: V-kuzel [5]

Na nasledujicim Obr. 5 mizeme ndzorn¢ vidét rozdil mezi Skrticimi organy

v zavislosti na tlakové ztrate.

-
Vent:urihom : ;
0,2 0.8 il

0,1 xAp

Obr. 5: Zavislost trvalych tlakovych ztrat na souciniteli  pro rizné Skrtici organy [5]
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4.3 Priitokoméry s proménnym prurezem

Do této skupiny pritokomért fadime plovackové pratokomeéry a rotametry,
znichz pouzivanéjsi a zndméjsi jsou ty plovackové. Tyto zafizeni miZzeme fadit
do skupiny prutokomérii pracujicich na principu tlakové diference, avsak s tim rozdilem,
ze v tomto pripad¢ zlstava tlakovy rozdil konstantni a méni se zde naopak poloha
plovacku, jejiz zménu vyvolava rychlost proudéni tekutiny. Méfici trubice ma nejcastéji
konicky tvar, ktery se ve sméru proudéni rozsifuje. Tyto pratokoméry fadime do skupiny
s proménnym prifezem prave kvili zméné polohy rotacniho téliska (plovacku), které se
vznasi v kuzelové trubici a pfi tom dochazi ke zméné prifezu, kterym tekutina protéka.
Dulezité je, aby méfidlo bylo ve svislé poloze, potom je prvek udrzovéan v zakladni pozici
pomoci gravitace. Princip méfeni spoc¢iva v tom, ze se télisko po ustaleni své polohy diky
rotaci nachazi ve vysce h, kterou mizeme jednoduse méfit, a zaroven plati, ze v tomto
stavu jsou v rovnovaze veskeré sily (tlakova, tfeci, vztlakova a gravita¢ni) ptisobici na

télisko.

{—

Glass tube

- O

Spherical

Obr. 6: kuzelovda trubice s plovikem [6]

K vyhodam téchto priatokomérti fadime jednoduchou konstrukci a instalaci,
s ¢imz jsou spojené nizké ndklady nebo pouzitelnost pro Sirokou $kalu kapalin. Naopak
omezeni piedstavuji limitni hodnoty tlaku a rychlosti proudéni pro které funguji métidla

spravné. [7] [5]

4.4 Turbinové a lopatkové prutokoméry
4.4.1 Turbinové prutokoméry
Jedna se o jeden znejdéle znamych zpiisobli méfeni prutoku. Uspotadani
turbinového pritokoméru miZeme vidét na Obr. 7. Zasadnim prvkem je lopatkovy rotor

s vhodné zakfivenymi plochymi lopatkami, ktery je umistén v ose potrubi ve sméru
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proudéni a uvadén do rotacniho pohybu protékajici tekutinou. Pocet lopatek je volen dle
aplikace, avSak obvykle se jedna o rozmezi 620 kust. Pocet otacek zavisi na proteklém
mnozstvi média a otacky za jednotku ¢asu znazornuji okamzity pratok. Otacky rotoru
mohou byt snimédny kontaktné i bezkontaktn€é. Méronosnou veli¢inou je proto frekvence

impulzt f [Hz], jez je tmérna objemovému pratoku Q,,.

Zname dva typy konstrukei, u prvni varianty vstupuje do zatizeni kapalina pies
spirdlové lopatky statoru, diky ¢emuz rotuje proud kapaliny, ktery pisobi na kulicku
a mezi prvnim a druhym do spiraly formovanym rotorem, a vyvolava tak jeji rotace
v prostoru. Druhou moznosti jsou konstrukce, jejichZ princip je zalozen na vyuziti sil,

které jsou vyvolany proudénim, k udrzovani rotoru v poloze mimo konce htidele. [5] [8]

bezdoiykove

snimani atacek

usmérnovace
— 1oku

tarbinka

T

Obr. 7: Rez turbinovym priitokomérem [5]

Misto turbinky muize byt umisténa vrtule neboli Sroub, ovSem tato varianta je
velmi nepfesnd, nejistota se pohybuje kolem 2 %. Na druhou stranu se jedna o levné

feSeni. [5]

4.4.2 Pritokoméry s lopatkovymi koly

Zasadni rozdil oproti pfedeslému typu pfedstavuje orientace lopatek na smér
proudéni. Zatimco u turbinovych pritokomérti jsou lopatky orientovany ve sméru
proudéni, v tomto piipadé€ jsou umistény kolmo na smér proudéni. Diivodem pouziti je
cena, protoze lopatkova kola jsou levna predev§im diky absenci lozisek. Na Obr. 8
muzeme vidét uspotradani pritokoméru s lopatkovym kolem v fezu. Existuji také rtizné
podtypy téchto pritokoméri, jakou jsou turbinové a lopatkové pritokoméry s tryskou ¢i
obtokem. Tryska slouzi k usmérnéni tekutiny dle potieby a obtok umoziuje vyménu

a udrzbu zafizeni bez pteruseni provozu. [5]
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Obr. 8: Prutokomer s lopatkovym kolem v rezu [5]

4.5 Objemové pritokoméry

Princip spocivé v pfimém odmétovani konkrétniho objemu (ptfipadné hmotnosti)
a zaroven Casu. Existuji dvé moznosti tohoto méfeni — spojité ¢i diskrétni. V piipade
spojitétho méfeni hovofime o akumulaci tekutiny za urcity Cas, poté tedy mizeme
po skonceni ziskat tidaj o meéfeném objemu. Jestlize méfime pomoci objemovych
pritokomért pracujicich v diskrétnim rezimu, jedna se o déleni tekutiny na konecna
objemova kvanta neboli na tzv. davky. Proto se né¢kdy t€émto zafizenim tika ,,davkovaci
prutokoméry*. Proudici tekutina je tedy rozdélovana do vymezenych prostor s ptesnym
objemem. Tyto prostory jsou postupné napliiovany a vyprazdhovéany. V prib¢hu
napliovani a vyprazdiiovani se zaznamenava pocet cykll, z ¢ehoZz se nasledné vyhodnoti

kvantovany hmotnostni pritok pomoci odvazovani kvant.

Nejvétsi nevyhodou téchto priutokoméri je pripadné zavzdusnéni kapaliny, které
je nezadouci. Avsak pokud zafidime odvzdusnéni kapaliny, miZeme se dostat na velmi
nizké hodnoty nejistoty méteni, které téméf nejsou zavislé na vlastnostech kapaliny jako
je hustota ¢i viskozita v porovnani s ostatnimi typy. OvSem je nevhodné aplikovat tento
typ méfidla v procesech, kde zaznamenavame vysoké teploty a tlaky, a kapaliny by se tak
mohly odpafovat. Méame k dispozici spoustu typi objemovych pratokoméra,
ale nejuzivangjSimi jsou ovalové, télesové neboli piskotové a s krouzivym pistem neboli

prstencové. [5] [6]

4.5.1 Ovalovy priatokomér

Ovalové pratokoméry neboli pratokoméry s ovalnymi koly jsou slozeny ze dvou
ozubenych ¢i hladkych ovalovych téles, které¢ zapadaji do sebe a do komory. Protékajici
kapalinou se dvé ovalna kola dostavaji do rota¢niho pohybu a s kazdou otackou jednoho
z kol proteCe pritokomérem mezi koly a sténami pfesné¢ stanoveny objem kapaliny.
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Vystupem je pulzni signdl generovany magnety, které jsou umistény v kolech. Pocet

otacek je zaznamenavan jakozto veli¢ina imérna objemovému prutoku.

Pti vyloucCeni prokluzu mezi koly mizeme dosahovat velmi nizké nejistoty
do 0,1 %. Dalsi vyhodou je zna¢né vysoka Zivotnost téchto zatfizeni, a to pfedev§im

z diivodu pouzivani lozisek z tzv. uhlografitu. Naopak nevyhodou je vznikéani pulzace v

wrwe

4.5.2 Télesovy (piSkotkovy) pritokomér

Jedné se o obdobné zafizeni jako je ovalovy pritokomér s tim rozdilem, ze zde
nejsou pouzivani ozubend kola, kterd jsou drazsi na vyrobu kvili pfesnosti. Naopak
v tomto méfidle najdeme dvé télesa specidlniho tvaru, kterd mizeme vidét na Obr. 9.
Princip spocivd v tom, ze tekutina se dostdvd mezi zminéna télesa a nasledné je
vytlacovéana ven. Pohyb je vazany, proto se méii pouze jedna hodnota otacek. BohuZzel
zde vznikd vyrazné vyssi nejistota nez v predeslém piipad¢, a to pfedev§im u nizSich

pratokd. [5]

Obr. 9: Telesovy (piskotkovy pritokomeér) pritokomer [5]

4.5.3 Pritokomér s krouzivym pistem

Energii pro pohon pritokoméru dodava proudici kapalina. Tento typ méfidla se
sklada z odmétovaci komory ve tvaru valce, ve které se pohybuje prstencovy valec neboli
krouzivy pist, ktery ma ve vertikalnim fezu tvar pismene H, stfedni deskovou ¢asti, jez je
dérovana, viz Obr. 10. Cep pistu se pohybuje v kanalku mezi vnitinimi sténami patky
a kladkou. Pist je navic pterusen po obvod¢ radidlnim vyfezem, ktery nazyvame Stérbina.
Pravé v tomto misté kona pist smykavy pohyb po pfepazce a osa pistu opisuje kruznici.
Kapalina je poté pistem rozdélena do dvou odmérnych prostort, jeden se nachazi uvnitf
pistu a druhy vné. Tyto dva prostory se naplni pravé jednou béhem jednoho cyklu. Cykly
jsou poté pocitany. [5]
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Obr. 10: Prutokomer s krouzivym pistem v rezu [5]

4.6 Deformacni priitokoméry
Tento typ pratokomérii pracuje diky kinetické energii, kterou piinasi proudici
kapalina. Ta zplsobuje deformaci (stlaceni) pruzného ¢lenu, ktery mize mit rizny tvar
a nazyvame ho obecné ,reakéni deska®. Konkrétné se mize jednat o padlo, nosnik
¢i kruhovy ter¢ik. Méfidlo tedy pracuje se silou vyvolanou dynamickym tlakem tekutiny
a pusobici na plochu pruzného ¢lenu umisténého v proudu tekutiny uvnitf trubice. Tvar

ter¢iku je diileZity pro pfesné a spravné popsani sily.

Umisténi reakénich desek se realizuje dle aplikace. Pokud se jednd o jednodussi
operace, pouzivaji se predevsim zavésené reakéni desky, pricemz jsou nasledné méfeny
jeji vychylky senzory thlové vychylky. Pro naro¢néjsi aplikace pouzivame odporové
tenzometry, které jsou umistény na pruzném c¢lenu umisténém v trubce. Pravé spravné
aplikovani téchto tenzometrt fadime do nejnarocné&jsi ¢asti vyroby pritokomeéru. Terciky,

jez mizeme nejcastéji potkat v prutokomérech jsou ve tvaru desky, valce ¢i klapky. [5]
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Obr. 11: Deformacni pritokomer v rezu [5]
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Vyhodou téchto pritokomérii jsou vysoké piesnosti méfeni a Siroké skaly
meéfitelného pritoku. Naopak mezi nevyhody fadime citlivost na vlastnosti tekutin

a pottebu Casté udrzby. [5]

4.7 Ultrazvukové senzory pritoku

Pouzivaji se ptfedevsim pro velka potrubi. Hlavnim principem je vyuziti unaseni
ultrazvukového signalu proudici tekutinou a jeho zmény rychlosti Sifeni nebo frekvence,
popiipad¢ také odrazu od prekazek, pokud kapalina obsahuje vzduchové bubliny
¢i necistoty. Jak mtizeme vidét na Obr. 12, zafizeni je osazeno generatory signalu — Vi,
V> a pfijimaci tohoto signalu — Py, P>. Jedna se o ultrazvukovy ménic, ktery pracuje
ve dvou rezimech — piezostrikénim a piezoelektrickém. Mezi témito vysilaci a ptijimaci
umisténymi v potrubi se $ifi ultrazvukové vinéni, kde se zaroven pohybuje kapalina
rychlosti v. Proudéni tekutiny vyvolava zménu rychlosti ultrazvukového vinéni. Podle
usporadani delime ultrazvukové prutokoméry do tif skupin: pfimé impulzni,

zpétnovazebni, Dopplerovy. [10] [5] [11]

Obr. 12: Ultrazvukovy pritokomer [5]

4.7.1 Primé impulzni

Tento typ ultrazvukového pratokoméru méti ptimo dobu, za kterou projde
ultrazvukovy signdl od vysilace k pfijimaci. Proto ho nazyvame piimym. Frekvence
vinéni se bézné pohybuje v rozmezi 500 kHz az IMHz a ultrazvukova vlna mé tvar

impulzu o trvani az nékolika ms. [5]

4.7.2 Zpétnovazebni

Zde se pouziva zpetnovazebni zapojeni tvorici oscilator, a to konkrétné tak, ze do
ménice pracujiciho v rezimu vysilace je po zesileni a Gpravach faze ptivadén vystupni
signal z pfijimace. Tento signdl muze byt spojity harmonicky ¢i ve tvaru impulzi
harmonického signalu. Zakladnimi prvky zpétnovazebnich pritokomért jsou dvé méfici

drahy, jez jsou diferencné usporddané a jsou tvorené dvojicemi vysila¢ — pfijimac.
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V jedné dvojici dochazi ke sé¢itani rychlosti proudéni v a ultrazvuku c, v druhé naopak
k jejich k odecitani. Pii stejné délce akustické cesty mizeme pak pomoci dvou vyse

popsanych rychlosti vypocitat dobu obéhu v jednotlivych drahach. [5]

4.7.3 Dopplerovy

Tyto priatokoméry vyuzivaji Dopplerova jevu, konkrétné vyhodnocuji zménu
frekvence ultrazvukové viny v dobé jejiho odrazu od riznych castic, respektive
nehomogenit, které jsou unaseny proudici tekutinou. Proto miizeme hovofit o tom, ze
Dopplerovy prutokoméry méii rychlost pravé nehomogenit, nikoliv tekutiny. Znamena to
tedy, ze Castice, jako jsou necistoty ¢i bubliny se chovaji jako reflektory o velmi malé
velikosti odrazejici stdle vysilané ultrazvukové vInéni. Realizaci muizeme vidét

na Obr. 13. [10]

rozptyl na
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Obr. 13: Prutokomeér na principu Dopplerova jevu [5]

4.8 Induk¢ni senzory pratoku

Znacnou vyhodou téchto pratokomérti je dosazeni pomérné velké presnosti
méfeni, a zdrovenl moznost pouziti pro velké spektrum kapalin. Zasadni vyhodou oproti
jinym pratokomérim je také fakt, ze se zde nepouZzivaji zddné mechanické pohyblivé
¢asti, tim padem nemuize byt ovlivnén tlak ¢i pritok méfené tekutiny. Zaroven meéteni
neovliviiuje slozeni, tlak, teplota ani hustota kapaliny. Jedinou, avSak zdsadni podminkou
je, aby kapalina byla dostate¢né vodiva. Pouzivani oznaceni ,,induk¢éni* je odivodnéno
tim, Ze vznik napéti na elektrodach pii proudéni vodivé tekutiny je vysvétlovan
Faradayovym induk¢nim zdkonem. Ve skutecnosti se jednd o dlsledek Lorentzova
zdkona. Vznik napéti na elektrodach pifi pohybu dostate¢né vodivé tekutiny

v magnetickém poli je podstatou Cinnosti této skupiny pritokoméra.
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Hlavni ¢ast téchto meétidel predstavuje civka, jez je vbudovand do tcla
pritokoméru a vytvaii tam magnetické pole, které je kolmé na smér proudéni tekutiny.
Pti pruchodu vodivé kapaliny magnetickym polem jsou nosi¢e naboji g odklonény
a vznika elektrické napéti U. Elektrické napéti je méifeno pomoci dvou elektrod a je
umérné pramérné rychlosti proudéni, kterou poté zatizeni diky znalosti rozméru potrubi

piepocita na hodnotu objemového priitoku. Princip pratokoméru je znazornén na Obr. 14.

[5][10] [12]
severnipol
5 PR
Fe .
8w T e

jizni pol

Obr. 14: Princip elektromagnetického priitokomeéru [5]

4.9 Hmotnostni pritokoméry na principu
Coriolisovy sily
Proudi-li tekutina v potrubi, které zaroven rotuje s urcitou thlovou rychlosti,
potom na kazdy element tekutiny plisobi Coriolisova sila, c¢ehoZ vyuZivaji priitokoméry

z této skupiny. Jedna se o ptimy prevod Coriolisovy sily na hmotnostni pritok.

Provozni a metrologické vlastnosti jsou do zna¢né miry zavislé na konkrétni
geometrii méfici trubice, ¢imZ rozumime Gsek, v némz protéka métena tekutina. Vyvojem
vznikla Skala osvédcenych tvarh trubic ur€enych pro konkrétni a specifické ucely. Jedna
se predevSim o dvé skupiny trubic — zaktivené a pifimé. Pohyb trubic miZe byt otacivy
¢1 kmitavy kolem osy. Princip trubice tvaru U s kmitavym pohybem je znazornén

na Obr. 15.

Coriolisovy pratokoméry jsou velmi presné a spolehlivé, a miizeme s nimi méfit
1 jiné veli¢iny, kterymi jsou teplota ¢i hustota tekutiny. OvSem jejich nevyhodou jsou

vysoké potizovaci naklady. [5] [6]
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Obr. 15: Coriolisuv prutokomer s U trubici — princip [5]

4.10 SméSovaci pritokoméry (znac¢kovaci)

Tento typ je znam velmi dlouho, byl pouzivan jiz starovékymi civilizacemi.
Principem je sledovani unasené znacky (predmétu) v tekutin€. V dnesni dobé se misto
pfedmétu pouziva vhodna latka pfimichand do proudici tekutiny. Mzeme tedy méfit
1 pratok vicefazovych smési, protoze rizné faze proudici latky mohou byt znackovany
jinymi latkami. SméSovaci meétidla poté vyhodnocuji bud’to dobu postupu znacky ve

znamém useku potrubi, nebo zfed'ovani znackovaci ¢ary.

Prvni moznosti ureni pritoku je metoda postupové doby. Do méfené kapaliny je
vstiikovana davka latky znackovace. Latky jsou malo rozpustné, pfi méfeni plynd se
vyuzivaji radioaktivni latky. Na potrubi je umistén par detektord, kterymi je sledovan
prachod znackovace po proudu. Je diilezité dosahnout dostate¢né znackovaci a proudici
délky. Potom jsme schopni ur€it sttedni rychlost pritoku. Z této rychlosti vyhodnotime

objemovy priitok.

Druhou variantou pro uréeni pritoku je vyuziti ziedovani znackovaci latky.

Rozlisujeme dva typy podle zptisobu vstiiku:

e impulzni vstiik

e pribéznd injektaz

Impulzni vstiik neboli integra¢ni metoda spociva ve vstfiku znackovaci latky

0 znamém objemu a koncentraci v kratkém ¢asovém intervalu v ur¢itém priifezu potrubi
do méfené kapaliny. Nésledné€ jsou odebirdny vzorky v casovém intervalu a v urcité
vzdalenosti po proudu, a je métfena jejich koncentrace (C, na Obr. 16). Z ¢asového
pribéhu koncentrace je nasledné urcena jeji stfedni hodnota (C, na Obr. 16). MnoZstvi
vstiiknuté latky se pfi proudéni s objemovym pritokem nemuze ztratit a diky tomu

ziskame hodnotu pritoku.
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Obr. 16: Princip integracni znackovaci metody [5]

V piipadé¢ metody s pribéZnou injektazi je vstfikovani realizovano stalym
objemovym prutokem Q,, po vyrazné delsi dobu nez v piredchozim piipadé. Opét jsou ve
vhodné vzdalenosti odebirany vzorky a nasledné méteny jejich koncentrace. Poté je

vyhodnocen objemovy pritok méetfidlem.

Vyhodou téchto prutokoméri je snadnost identifikace pritoku a moznost pouze
vizualni kontroly diky znacce. Naopak nevyhodu zde pfedstavuje omezend pouzitelnost,
protoze kapalina musi dobfe ,,pfijmout* znacku. Také ptidavani latky do tekutiny muiize

negativné ovlivnit proudéni. [5]

411  Fluidické pritokoméry
Zasadnimi prvky v této skupiné jsou fluidicka ¢idla neboli proudové tekutinové
Cleny, které jsou zaloZeny na aerodynamickych principech. Podstatu jejich ovladani
pfedstavuje  vyuziti  vzdjemného  plsobeni  proudd  tekutiny,  snimace

a aerodynamickych jevi.

Pro popis fungovani fluidickych pritokoméri se vhodné pouziva analogie
s elektfinou, tzv. elektro-fluidicka analogie, kde elektrické napéti nahrazujeme tlakem p

méfené tekutiny. Potom elektricky proud analogicky ptfedstavuje hmotnostni prutok Q,,.

Tato métidla se vyznacuji moZznosti pouZiti v narocnych pracovnich podminkach,
kterymi mohou byt naptf. vysoké teploty, velkd zrychleni, vibrace, silna
elektromagneticka pole, ionizujici zafeni ¢i vybuSna prostiedi. K dal§im nespornym
vyhoddm patfi dlouha Zivotnost, vysokd spolehlivost a nizké pofizovaci néklady.

Omezenim mtiZze naopak byt citlivost na vlastnosti tekutiny. [5]
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4.12  Tepelné pritokoméry

Jedna se o skupinu métidel slouzicich k pfimému méfeni hmotnostniho pratoku.
Tepelné pratokoméry jsou v primyslové praxi hojné vyuzivany. Zakladni princip
predstavuje vliv proudéni tekutiny na prestup tepla, jinymi slovy mluvime o vymeéné tepla
mezi zdrojem tepelné energie a okolim v zévislosti pravé na hmotnostnim pratoku.
K hlavnim vyhodam patii rychlost a pfesnost méfeni, a také jiz zminénou moznost méfit
hmotnostni pritok na pfimo. OvSem tato meéfidla jsou vhodnd predevSim pro malé
pritoky a pro Cisté tekutiny s nizkou hodnotou hustoty a také znamym slozZenim
a vlastnostmi, coz neni vzdy samoziejmosti. V praktickém technickém vyuziti se
vyskytuji dva typy tepelnych pritokomeérii — termoanemometry a kalorimetrické senzory.
Vhodnost pouziti jednotlivych typti zavisi na charakteru tepelného piisobeni tekutiny na

¢idlo a taktéz na usporadani meéticiho systému. [5]

4.12.1 Hmotnostni termoanemometry

Cidla termoanemometru zasahuji pfimo do proudici tekutiny a s jejich pomoci je
vyhodnocovan chladici ucinek nucené konvekce na vyhifivané cidlo. Jak je
patrné z Obr. 17, do potrubi jsou umistény dva odporové teploméry, z nichz jedno je ¢idlo
studené a ma vzdy teplotu proudici tekutiny, a druhé ¢idlo je vyhtivané. V piipadé, Ze
tekutina ¢idlem neproudi a zadroven zanedbame radiaci a vedeni tepla v pfivodech, je z n¢j
odvadéno teplo pouze vedenim a volnou konvekei, avSak pokud tekutina proudi, je teplo
odvadéno predevSim nucenou konvekci, coz se projevi pravé vétSim ochlazovanim
vyhiivaného ¢idla. Ochlazovéani probihd intenzivnéji se zvySujici se rychlosti proudéni,
ze které jsme potom schopni ziskat pritok. Termoanemometry pouzivame piedevsim pro

dynamicka méteni nebo méteni pii vysokych teplotach. [10] [5] [13]
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Obr. 17: Schéma hmotnostniho termoanemometru [13]
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4,12.2 Kalorimetrické hmotnostni senzory prutoku

Na rozdil od termoanemometrii zde méfime miru otepleni vlivem proudici
tekutiny. Jak si miZzeme vSimnout na Obr. 18, kapildrou proudi jen mala cast méfené
tekutiny. Senzory, na obrazku oznaCenymi T; a T2, jsou méfeny teploty stény kapilary,
ktera uprostied disponuje topnym vinutim H. Z grafu na Obr. 18 vyplyva, ze pokud
kapilarou neproudi tekutina, jednotlivé teploty vykazuji od zdroje tepla symetricky
stejnou hodnotu (pribéh ,,a* na Obr. 18). OvSem pokud tekutina kapiladrou proudi, vlivem
konvekce nastane poruseni symetrického rozlozeni teplot pravé podél kapilary a ¢idlo na
jejim zacatku za¢ne métit hodnotu mensi nez ¢idlo na konci (pribéh ,,b“ na Obr. 18).

Tento rozdil je nasledné pfeveden na pritok.

Nevyhodou je nutnost zajistit laminarni proudéni v obtokové kapilafe a taktéz
v piimém potrubi, coz se provadi pomoci vlozeni laminarniho restriktivniho ¢lenu, jenz
je tvoren napiiklad nékolika drobnymi kanalky. Naopak vyhoda této skupiny métidel
spocivd v moznosti pouZiti pro zvlasté malé pritoky, kde jiz Coriolistiv hmotnostni

priatokomér prestava spravné fungovat. [10] [5] [13]

Obr. 18: Princip kalorimetrického pritokoméru a pritbeh teploty v zavislosti na
vzddlenosti od zdroje tepla pro neproudici a proudici tekutinu [5]

4.13  Virové pritokoméry (typ pouzity pri méreni)
Na principu virovych pritokomérii byla zaloZzena métidla pouzitd v praktické casti
této prace. Tento typ prosel za posledni dobu zna¢nym pokrokem v konstrukci a zacal se
vyrazné¢ Castéji pouzivat. Dalo by se fict, Ze virové pratokoméry v urcité mife nahradily

ptivodné velmi rozsifena prafezova méiidla (clony, dyzy ¢i Venturiho dyzy).
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Princip spociva v tvorbé virt, které vznikaji pii obtékani télesa vlozené¢ho do
proudici tekutiny, a méfeni jejich frekvence. Pii obtékani télesa dochazi za urcitych
podminek k odtrzeni mezni vrstvy od povrchu. M¢fidla zaloZzena na tomto principu
vyuzivaji konkrétné tvorbu tzv. Karméanovych virl, jez vznikaji pfi obtékdni télesa
neproudnicového tvaru. Tento proces vytvareni virGh muizeme vidét na Obr. 19. Na
Obr. 20 potom mtzeme vidét, ze po opakovani zminéného procesu se uvoliiuji viry z obou
stran prekazky. Na Obr. 20 je zarovenl znazornén totozny prvek, jako se nachazi
v prutokomérech, kterymi jsme méfili v praktické casti. Uvolilovani virG probiha
pravidelné a sttidaveé na kazdé ze stran piekazky a vzdalenosti jednotlivych virt od sebe

jsou totozné.

Obr. 19: Tvorba virii za prekazkou [14]

Measuring principle
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Obr. 20: Karmanova virova stezka [15]
Vytvareni virQh probiha za urcité frekvence, kterd je umérnd rychlosti pritoku
tekutiny, a proto diky ni miZeme méfit pritok. Vznikd Karmanova stezka vyobrazena na
Obr. 20 a charakterizuji ji vzdalenosti mezi viry, jeZ jsou stejné. Pro frekvenci plati

v ur¢itém rozsahu linedrni zavislost na stfedni rychlosti v a popisujeme ji vztahem (9 ).

_Sr
f—g‘v (9)

Kde St je Strouhalovo ¢islo, d je charakteristicky rozmér prekazky.
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Strouhalovo ¢islo zéavisi na tvaru a rozmérech vlozeného télesa a taktéz na
svétlosti potrubi D. Na Obr. 21 je znadzornéna zavislost pravé Sr na Reynoldsové Cisle
Re. V nasem piipad¢ nas zajima kiivka ,,a* predstavujici prubéh pro téleso tvaru delta.
Muzeme si vS§imnout, ze ve znacné Siroké oblasti proudéni je hodnota Sr konstantni.
Vyhodu konstantniho Strouhalova ¢isla predstavuje piima imérnost frekvence tvorby
virtt s rychlosti proudéni bez zévislosti na vlastnostech tekutiny (hustota, viskozita,

teplota nebo tlak).

5]
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Obr. 21: Zavislost Strouhalova cisla na Re [14]

Jak jiz bylo zminéno, pfekaZkou v naSich pritokomérech je hranolovité téleso
deltovitého tvaru s ostfe ohraniCenou nabéznou hranou, jehoz vyhoda spociva
ve zfetelném uréeni mista tvorby virti a vykazovani vynikajici linearity zavislosti dle

vztahu ( 9).

Nejistota se pohybuje kolem hodnoty +0,5 %, avSak za podminky Reynoldsova
¢isla> 30 000. Velikost Re proto hraje u virového priitokomeéru velkou roli, konkrétné by
mélo méfeni probihat vzdy v turbulentnim reZimu a Reynoldsovo ¢islo by nemélo
klesnout pod hodnotu 4000, protoze pak uz pratokomér piestdva spravné fungovat.
S klesajicim Reynoldsovym Ccislem roste chyba méfeni. Dilezita je spravnd montaz

pritokoméru. MoZnosti montaze ukazuje Obr. 22.
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Obr. 22: Zasady pro montaz virového pritokomeru [14]

Virové pritokoméry piinaSeji spoustu piednosti. Poskytuji signal formou
frekvence, coz je velmi vyhodné pfi Cislicovém zpracovani signdlu. Také disponuji
znaéné vysokou spolehlivosti. OvSem naopak je jejich pouziti omezeno charakterem
proudéni a také nelze tento typ pritokoméru pouZzit pro malé pratoky. Dale vykazuji
trvalou tlakovou ztratu. Nutnosti je umistit pfed a za prvek dostatecné dlouhé piimé useky,
coz predstavuje dal§Si omezeni. Naopak, vysokd odolnost proti vibracim a pulzacim

824

v potrubi pfinasi dalsi vyznamnou ptednost. [14] [5]
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5 Kalibrace pritokoméru

5.1 Pouzita zarizeni
Pro odmétfovani proteklé hmotnosti vody byla pouzita sbérnd nadoba o objemu

351, viz Obr. 26 v kapitole 5.2.

Sbérna nadoba byla vazena na laboratorni digitalni vaze KERN FKB 36KO0.1, 36
kg/0,1g s maximalni nosnosti 36 kg, linearitou +3-10* kg a reprodukovatelnosti
a ¢itelnosti +1-10"* kg. Uvadény rozsah teplot pro spravné fungovani je -10/+40 °C, coz

bylo v laboratofi splnéno. Kompletni technicky list vahy je dostupny na ptilozeném CD.

Pro sbér dat z prutokoméru byla pouzita ustfedna Ahlborn ALMEMO 85909,
a pro vypisovani udaji byl pouzit program ALMEMO Control verze 5.19. Teplota uvnitf

potrubi byla zaznamenévana pomoci platinového odporového teploméru Pt100.

5.1.1 Pritokoméry

K méfeni jsme méli k dispozici 5 pratokomérit Ahlborn FVA 645 GV40QT
provedenych z uslechtilé oceli s integrovanym métenim teploty a s rozsahem proudéni
2 az 40 I'min’!. Nejistota méfeni pritoku v pfipadé vody uvadéna vyrobcem
je £1:10° m*-s!, u teploty se jednd o +1 K. Métidla byla pfipojovéana k trati pomoci 2
vngjSich zavitd. K ustfedné byla piipojovana pomoci pfipojovaciho kabelu dlouhého 2,9
m a konektoru ALMEMO. Pritokoméry pracuji na virovém principu, jenz je podrobnéji
popsan v kapitole 4.13. Jeden z pouzitych pritokomér se nachazi na Obr. 23, a jeho

technicky list je k dispozici v ptiloze 1.

Obr. 23: Pouzity pritokomér
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5.2 Meérici trat’

Trat byla sloZena ze soustavy potrubi, tfi ventild, teplotniho c¢idla Pt100
a méteného pritokomeéru. Pfitok vody byl zajistovan pomoci nadrze s prepadem, kterou

muzeme vidét na Obr. 24. Schéma traté v¢etné rozméri je zndzornéno na Obr. 25.

Obr. 24: Nadrz s prepadem

14,80

B0, = B8 x7T pne

M P
o gD, = #4L x15 e
2
KK
\ 2D:
S PN
™~ 180 . 740
,L #0, KK #D Kk
D, D ¥ ®
P 1045

Obr. 25: Schéma merici traté (legenda: P — pritokomer, KK — kulovy kohout, Tw —
cidlo teploty vody, N — nadrz na vodu, NsP — nadrz s prepadem)
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Obr. 26: Vyusténi mérici traté s pritokomérem a sbérnou nadobou

5.3 Postup méreni
Nejdtive bylo nutné zajistit konstantni vysku hladiny v nadrzi nad méfici trati, coz
bylo provedeno pomoci ptepadu — viz Obr. 24, a zaroven byl nastaven stejny pritok jako
odtok.

Naésledné bylo méfeno 12 bodl pro kazdy pritokomér. Pfi méteni kazdého bodu
byl nastaven jiny pratok pomoci ventilu umisténého vice nez 3 metry proti proudu pied
pratokomérem. Konkrétni hodnoty pritoku jsou zifejmé ztabulek s vysledky
v kapitole 5.4. Pro kazdy nastaveny pratok protékala voda soustavou do sbérné nadoby,
ktera byla tésné¢ pfed méfenim zvazZena. V priibéhu byla zaznamenéavana teplota pomoci
Pt100, pritok kalibrovanym pritokomérem kazdych 5 sekund a Casové rozmezi,
ve kterém ustfedna sbirala data. Zarovenn byl odméfen cas mezi zacatkem
a koncem napousténi nadoby. Poté byla zvazena nddoba s vodou pro vypocet skutecného
objemového priutoku. Tento postup se opakoval pro vSech 5 pritokomeért a veskeré

naméfené hodnoty se nachézi v pfilozenych textovych ¢i excelovych souborech.

5.4 Vysledky

Pro kazdy z pritokomért byla nejdiive vyhodnocena hustota vody v kazdém bodé
meétfeni pomoci vzorce ( 10 ) [16], do kterého byly dosazovany prumérné teploty

z kazdého bodu méteni, viz ptilozeny vypoctovy Excel a tabulky 1-5.

P = 1000 — (t — 4) - [0,097 + 0,0036 - (t — 4)] (10)
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Po ziskani hustot bylo mozné vypocitat prutok. Skutecny objemovy priitok
Qv s [m3 - s71] jsme vypo¢itali pomoci rovnice ( 11 ) za pouziti rozdilu hmotnosti
nadoby pfed a po napusténi Am [kg], hustoty vody pii méfeni jednotlivého bodu
p [kg - m~3] a ¢asu At [s], kdy byla nadoba napousténa.

am

__P 11
QVskut - E ( )

Objemovy pritok Qy, .. naméfeny pomoci pritokoméru byl zprimérovan pro
kazdy bod méfeni a pieveden na stejné jednotky [m3-s~1]. V tabulkiach 1-5 jsou
uvedeny vysledky pro vSechny prutokoméry. Veskeré hodnoty v tabulce jsou
zaokrouhleny s ohledem na nejistoty méteni uvedenych u popisu jednotlivych zatizeni.
Nejistota méteni pii mackéani stopek byla odhadnuta na +0,8 s, a nejistota méteni
v pripad¢ digitalni vahy ¢ini +0,35 g. Nejistota vypoctu hustoty byla stanovena na
+1 kg-m73. Vypoc¢itany pritok ma u vSech kalibrovanych prittokoméra
(pro maximalni priitok) nejistotu typu B fadové +1 - 107>, tudiz je zaokrouhlen stejné
jako pritok naméfeny na 5 desetinnych mist. Vypocty a hodnoty nejistot jsou dostupné

v priloze 3.

Tabulka 1: Namérené a vypoctené hodnoty pro kalibraci priitokomeru A

A
Cislo méFeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ml [kg] 1,476 1,228 1,228 1,228 1,229 1,250 1,298 1,241 1,399 1,231 1,261 1,348
m2 [kg] 25,530 28,771 24,299 21,339 14,746 16,268 17,449 20,875 21,956 21,362 22,840 22,039
Am [kg] 24,054 27,543 23,070 20,112 13,517 15,018 16,151 19,634 20,556 20,131 21,580 | 20,692
cas At [s] 52 59 57 60 56 95 255 179 100 70 59 49
teplota T [°C] 11,6 11,5 11,5 11,5 11,6 11,6 11,7 11,7 11,6 11,6 11,6 11,6
p kg - m3] 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999
Qymérﬂ[m3 -s71] | 4,86-04 | 4,8E-04 | 4,2E-04 | 3,4E-04 | 2,5E-04 | 1,6E-04 | 0,7€-04 | 1,1E-04 | 2,1E-04 | 3,0E-04 | 3,8E-04 | 4,4E-04
stkut[m3 -s71] | 4,6E-04 | 4,6E-04 | 4,0E-04 | 3,3E-04 | 2,4E-04 | 1,6E-04 | 0,6E-04 | 1,1E-04 | 2,1E-04 | 2,9E-04 | 3,7E-04 | 4,3E-04

Tabulka 2: Namerené a vypoctené hodnoty pro kalibraci pritokoméru B

B
Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
m1[kg] 1,242 1,323 1,233 1,231 1,234 1,233 1,236 1,237 1,237 1,238 1,240 1,240
m2 [kg] 23,396 | 24,433 | 21,020 18,439 17,794 | 16,965 19,198 | 20,880 | 21,062 | 20,385 20,691 | 22,597
Am [kg] 22,154 | 23,110 | 19,787 17,209 16,560 | 15,732 17,963 19,644 19,824 | 19,147 19,451 | 21,356
Cas At [s] 46 58 61 70 104 260 194 149 101 71 53 49
teplota T [°C] 11,7 11,7 11,7 11,7 11,6 11,7 11,7 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
plkg-m73) 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999
Qymé;[m3 5711 | 496-04 | 4,1E-04 | 3,4E-04 | 2,5E-04 | 1,6E-04 | 0,7E-04 | 1,0E-04 | 1,4E-04 | 2,0E-04 | 2,8E-04 | 3,8E-04 | 4,5E-04
Qyﬂm[m3 s | 4,86-04 | 4,06-04 | 3,36-04 | 2,5E-04 | 1,6E-04 | O,6E-04 | 1,0E-04 | 1,3E-04 | 2,0E-04 | 2,7E-04 | 3,7E-04 | 4,4E-04
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Tabulka 3: Namerené a vypoctené hodnoty pro kalibraci pritokoméru C

C
Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ml[kg] 1,236 1,239 1,240 1,241 1,264 1,241 1,241 1,240 1,239 1,242 1,243 1,243
m2 [kg] 22,687 | 25,367 | 22,446 | 20,575 19,178 | 19,588 19,641 | 21,496 | 22,595 | 21,386 22,902 | 26,137
Am [kg] 21,450 | 24,128 | 21,207 19,334 17,915 18,348 18,401 | 20,256 | 21,356 | 20,143 21,659 | 24,895
Cas At [s] 44 59 68 78 110 270 192 151 105 72 58 5
teplota T [°C] 11,9 11,9 12,0 12,0 12,1 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,1 12,0
plkg -m3] 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999
QVméF[mS 5711 | 4,9E-04 | 4,2E-04 | 3,2E-04 | 2,5E-04 | 1,6E-04 | 0,7E-04 | 1,0E-04 | 1,4E-04 | 2,1E-04 | 2,8E-04 | 3,8E-04 | 4,5E-04
Qe [m3-s7'1| 4,86-04 | 4,1E-04 | 3,1E-04 | 2,5E-04 | 1,6E-04 | 0,7E-04 | 1,0E-04 | 1,3E-04 | 2,0E-04 | 2,8E-04 | 3,8E-04 | 4,5E-04

Tabulka 4: Nameérené a vypoctené hodnoty pro kalibraci priitokoméru D

D
Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ml [kg] 1,245 1,245 1,244 1,245 1,246 1,244 1,243 1,243 1,244 1,244 1,246 1,244
m2 [kg] 22,306 | 24,397 | 20,971 | 22,295 20,940 | 18,883 | 20,464 | 21,096 | 24,369 | 21,334 | 21,361 | 22,889
Am [kg] 21,061 | 23,152 19,727 | 21,050 19,694 | 17,639 19,221 19,853 23,125 | 20,090 20,115 | 21,645
Cas At [s] 45 58 65 86 123 272 197 152 120 73 55 50
teplota T [°C] 12,0 12,0 11,9 11,8 11,8 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9
p kg - m3] 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999
Qyméi‘[ms 571 | 5,06-04 | 4,2E-04 | 3,2E-04 | 2,5E-04 | 1,7E-04 | 0,7E-04 | 1,0E-04 | 1,4E-04 | 2,0E-04 | 2,9E-04 | 3,8E-04 | 4,5E-04
stkm[m3 51| 4,76-04 | 4,0e-04 | 3,0E-04 | 2,4E-04 | 1,6E-04 | 0,7E-04 | 1,0E-04 | 1,3E-04 | 1,9E-04 | 2,8E-04 | 3,7E-04 | 4,3E-04

Tabulka 5: Namérené a vypoctené hodnoty pro kalibraci priitokomeéru E

E
Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ml[kg] 1,233 1,243 1,246 1,248 1,243 1,247 1,243 1,244 1,261 1,246 1,252 1,245
m2 [kg] 23,110 | 23,651 | 21,817 | 21,848 | 21,876 | 20,584 | 21,321 | 21,378 | 23,513 | 21,230 21,478 | 23,443
Am [kg] 21,877 | 22,408 | 20,571 | 20,600 | 20,633 19,337 | 20,078 | 20,134 | 22,251 19,983 20,225 | 22,198
Cas At [s] 46 55 65 82 123 279 203 148 109 71 54 50
teplota T [°C] 12,0 12,0 12,0 12,1 12,1 12,1 11,9 11,9 11,8 11,8 11,8 11,8
plkg -m2 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999
Qymérﬂ[m3 571 | 4,96-04 | 4,1E-04 | 3,2E-04 | 2,5E-04 | 1,7E-04 | 0,7E-04 | 1,0E-04 | 1,4E-04 | 2,1E-04 | 2,8E-04 | 3,8E-04 | 4,5E-04
stkm[m3 s | 4,86-04 | 4,1E-04 | 3,1E-04 | 2,5E-04 | 1,7E-04 | 0,7E-04 | 1,0E-04 | 1,4E-04 | 2,0E-04 | 2,8E-04 | 3,8E-04 | 4,4E-04

Nasledn¢ byla vytvofena kalibracni kiivka neboli zavislost skute¢ného
objemoveho pratoku Qy -~ na méfeném Qy .. Body byly prolozeny piimkou, jejiz
rovnice nasledné slouzi pro piepocet naméteného pratoku na ten skutecny.

Byly vytvoteny dva ptipady pro kazdy pritokomér. V prvnim ptipad¢ prolozena
pfimka vynucené prochazi bodem [0;0] a jeji rovnice ma tvar ( 12 ), v pfipadé¢ druhém

nulou neprochazi a méa kompletni tvar ( 13 ).
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y=a-x (12)

y=a-x+b (13)

V préci jsou proto piedstaveny ob¢ varianty grafii pro vSechny pritokoméry. Vzdy
jsou pod sebou dva grafy pro stejny pritokomér, prvni graf je vzdy s piimkou zaCinajici
v pocatku. Jedna se o grafy €. 1 az 10.

Varianta, jez byla nasledné pouzita pii dalSim méfeni a povazujeme ji za
vyhodnéjsi, je ta s ptimkou ve tvaru ( 12 ). Zna¢nou vyhodu této varianty ptedstavuje
moznost piepsani konstanty pifimo v prevodniku prutokoméru a piimé ziskani

kalibrované hodnoty pritoku.
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6 Méreni charakteristiky priutokoméru

6.1 Tvorba charakteristiky a jeji vyuziti
Po vyhodnoceni zavislosti tlakové ztraty na pritoku byly jednotlivé body
prolozeny polynomickou kfivkou druhého stupné zacinajici v bod¢ [0;0]. Nasledn¢ byla

vytvorena kvadratickd rovnice této kiivky ve tvaru ( 14 ), resp. ( 15) [17].
y=a-x*+b-x (14)

Ap=a-Qj+b-Qy (15)

Kde Qy [m3 - s71] je namé&feny objemovy priitok a Ap [Pa] je tlakova ztrata prvku.

Tato kvadraticka rovnice ( 15 ) se mimo jiné vyuziva i pro modelovani infiltrace
v budovéch a pro analyzu zkousSek tésnosti obalek budov. Obecné se da tedy pouzit pro
popis charakteristiky proudéni uzkymi otvory, které se nachazeji ve stavebnich
konstrukcich. AvSak princip kvadratické rovnice lze rovnéz vyuZit pro popis
charakteristiky proudéni v potrubi. Podrobné&jsi popis vyuziti kvadratické rovnice véetné

experimentl, CFD vypoctd, vyhod a porovnani s mocninnym zakonem — viz [17].

Diky ziskané zavislosti tlakové ztraty na pritoku miZzeme pomoci kvadratické
rovnice nastavit prvek zvany ,,porous jump® v simulacnim programu ANSYS Fluent,
¢imZ nahradime realné chovani viazeného hydraulického odporu a jeho vliv na proudéni

kapaliny v potrubnim systému.

Toto je hlavni diivod a smysl méfeni charakteristiky a nasledné vytvafeni
kvadratické rovnice v ramci této bakalatské prace, jejiz vysledky budou déle vyuzity pro
numerické modely soustav dlouhych paralelnich trubek. Podrobné&jsi navod na vkladani
charakteristiky prvku ,,porous jump* do programu ANSYS Fluent a jeho pouZiti je
k dispozici v [18].
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6.2 Pouzité pristroje
V méficim okruhu jsme pouzili erpadlo GRUNDFOS ALPHA 3 25-80 180, které
bylo ovladdno pomoci aplikace ,,GO Remote* v mobilnim telefonu. Data se sbirala

pomoci usttedny ALMEMO 3290, s vyuzitim programu Almemo Control verze 5.13.

Zaznamenavané a vyhodnocované hodnoty pritoku byly méfeny pomoci

pratokomérit Ahlborn FVA 645 GV40QT uvedenych v kapitole 5.1.1.

Dale bylo pouzito teplotni ¢idlo Pt100 a oteviend expanzni nddoba. Pro méfeni

tlak pied a za prvkem slouzily U-trubice.

6.3 Meé¥ici trat’
Fotografie soustavy z méfeni je zobrazena na Obr. 27, a schéma méfici trati na
Obr. 28. Expanzni nadrz musela byt pfipojena k mistu sani cerpadla, protoZe v pfipad¢,
kdy tomu bylo naopak, byl odvzduSnovacimi ventily 3 a 4 nasavan vzduch dasledkem
podtlaku vytvofeného Cerpadlem a soustava byla trvale zavzdu$néna. Vznik tohoto

nezadouciho podtlaku byl zamezen diky piisobeni tlaku vody z expanzni nadrze.

Obr. 27: Fotografie méfici traté
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Obr. 28: Schéma mévici traté (legenda: C — obéhové cerpadlo, OV — odvzdusiovact
ventil, KK — kulovy kohout, RV — regulacni ventil, VZV — voda z vodovodu, EN —
expanzni nadoba, TW — teplotni cidlo, OP — orientacni pritokomer, P — méreny

priitokomer)

6.4 Postup méreni
Vodu do soustavy bylo mozné napustit z vodovodu, viz schéma na Obr. 28 (Sipka
VzV). V expanzni nadob¢ se udrzovala ptiblizné stejnd vyska hladiny po celou dobu
méfeni. Nejdiive bylo zapotiebi fadné odvzdusnit celou soustavu. Poté se vzdy pied
jednotlivym méfenim pfed i1 po zapnuti Cerpadla odvzdu$nila soustava pomoci

odvzdusnovacich ventilti 1, 2, 3 a 4, viz Obr. 28, kdy ventil 2 je automaticky.

Opét bylo méfeno 5 stejnych pratokomért (A, B, C, D, E), jez jsou popsany
v kapitole 5.1.1. Byly vzdy namontovany na misto P ve schématu a ptipojeny do ustfedny.

Do ustfedny bylo taktéz ptipojeno teplotni ¢idlo Pt100. Pomoci pocitace
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a programu ALMEMO Control 5.13 jsme zaznamenévali prutok a teplotu z pritokoméru

a zéaroven teplotu z teplotniho ¢idla kazdych 5 sekund.

Pro kazdy pratokomér jsme naméfili 5 bodi pro rtizné hodnoty pritoku.
Pozadovany prutok byl regulovan pomoci regula¢niho ventilu RV1 a nastaveni vykonu
¢erpadla pomoci mobilni aplikace GO remote. Pratok byl také orientacné kontrolovan

pomoci prutokoméru OP.

Po ustaleni pozadovaného priitoku a odvzdusnéni soustavy byl zaznamenéavan ¢as
méieni pro pozd¢jsi selekci hodnot z Gstfedny. Zaroven byly odeCteny vysky hladin
v U-trubicich pro vypocet tlakové ztraty. Tento postup byl opakovan pro kazdy bod neboli

kazdé nastaveni prutoku.

6.5 Vypocty a vyhodnoceni
Nejdiive bylo zapotiebi vyhodnotit teplotu vody. Z namétenych dat jsme ziskali
prumérnou hodnotu teploty z pritokoméru t; [°C] a teploty t, [°C] ziskané pomoci
teplotniho ¢idla (Tw ve schématu na Obr. 28). Z této teploty jsme pomoci rovnice ( 16 )
vypocitali vyslednou stiedni teplotu t [°C], ktera byla pouzita pro vypocet hustoty vody
dle vztahu ( 10 ) [16].

t:t1+t2
2

(16)

Pro kazdy bod méfeni byla zprimérovana hodnota objemového pratoku
z Gstfedny za dobu, po kterou se dany bod méfil. Poté byl objemovy pritok
Qv [m>-s™'] piepocitan na skute¢ny pritok Qy . . [m®-s™'] diky kalibraci
a pouziti rovnice z kalibra¢ni kiivky. Konkrétné jsme pouzili kalibra¢ni kiivku ve tvaru
y = a-x, coz znamena, Ze meéfeny pruatok byl pfenasoben linedrnim clenem a.

Tabulka 6 zobrazuje linearni ¢leny, jez byly pouzity pro ptepocet priitoku.

Tabulka 6: Hodnoty linedrnich c¢lenii pro ziskani skutecného pritoku

pratokomér A B C D E
koeficient a 0,9663 0,9688 0,9861 0,9615 0,9866
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6.5.1 Vypocet tlakovych ztrat

Pouzitd metodika méfeni vychazi ze stanoveni mistni tlakové ztraty viazeného
hydraulického odporu v potrubi, viz Obr. 29, kde mizeme vidét i tlakové pomeéry
na odbérech. V nasem piipadé tento odpor predstavuje meétfeny prutokomeér. Pied
a za referencni hranici pratokoméru jsou v rovnych tsecich nabéznych potrubi umistény
2 odbéry tlaku v definovanych totoznych vzdalenostech na Obr. 29 znacenych jako ,,1*.

To znamena, ze snimame tlaky pied p,, o ppz(tlak pocatecni), a za py ; P, (tlak koncovy)

viazenym odporem (pritokomérem).

viazeny odpor

— e A
- P
-
-

e — M

ref, hranice

—_——————e e e e e

-
;

Obr. 29: Priibéh tlaku pred a za virazenym odporem [19]

Odbéry byly zapojeny proti sobé do U-trubic a odecitanim vySky hladiny vodniho
sloupce na trubicich ziskdme hp1 ; hp2 s hicys hi, [mm]. Poté z rozdilu vySek Ah, a Ah,
a s pouzitim hustoty vody py [kg - m™3] a tihového zrychleni g [m-s™2] ziskame
rozdily tlaki Ap; a Ap, [Pa] dle vztahu ( 17 ).

_Ah i~ hi
1000 9 P = 1000

Ap; "9 Pw (17)

Nasledné byla vyhodnocena tlakova ztrata Ap, [Pa] pravé v misté viazen¢ho
pritokoméru za vyuZziti stanoveni pribéhu rozdilu tlakl pted a za pritokomérem. Jinymi
slovy mizeme mluvit o poklesu tlaku vlivem tfecich ztrat v nab&zném potrubi s odbéry.

Tlakova ztrata byla tedy vypoctena dle rovnice ( 18 ). [19] [16]

Ap, = Ap; — (Ap1 — Apz) (18)
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6.6 Vysledky
Nasledujici tabulky 7—11 zobrazuji veskeré naméiené a vypoctené hodnoty pro
vSechny pritokoméry a méfené body. Veskeré hodnoty v tabulkach byly zaokrouhleny
s ohledem na nejistoty méfeni. V ptipad¢ tlaku byly hodnoty zaokrouhleny na desitky,
protoze nejistoty uvedené v piiloze 3 vychazi v desitkach Pa. Nejistoty priitoki a hustot,

viz kalibrace — kapitola 5.4. Veskeré¢ vypocty nejistot jsou dostupné v prilozeném Excelu.

Tabulka 7: Mérené a vypoctené hodnoty pro tvorbu charakteristiky pritokoméru A

prutokomér A
méreni 1 2 3 4 5
hp, [mm] 1811 1265 955 1083 1530
Ry, [mm] 243 659 890 796 458
4hy [mm] 1568 606 65 287 1072
hp,, [mm] 1842 1287 971 1102 1555
Ry, [mm] 279 684 907 817 491
Ah, [mm] 1563 603 64 285 1064
t[°C] 23,2
Qv [M° - s71] 0,00033 0,00020 0,00006 0,00013 0,00027
Q gy [m® - 5711 0,00032 0,00019 0,00006 0,00013 0,00026
Pw [kg -m~3] 997 997 997 997 997
4p, [Pa] 15330 5930 640 2810 10480
4p, [Pa] 15280 5900 630 2790 10400
Ap, [Pa] 15240 5870 620 2770 10330

Tabulka 8: Mérené a vypoctené hodnoty pro tvorbu charakteristiky priitokomeru B

pratokomér B
méreni 1 2 3 4 5
hp, [mm] 1805 1229 945 1060 1466
Ry [mm] 234 666 874 793 491
Ahy [mm] 1571 563 71 267 975
hp,, [mm] 1822 1241 953 1069 1483
Ry, [mm] 262 682 883 804 512
Ahy [mm] 1560 559 70 265 971
t[°C] 24,5
Qv (M - 571 0,00034 0,00020 0,00007 0,00013 0,00026
Qg ™® -s7'1 | 0,00033 0,00019 0,00007 0,00013 0,00026
pw [kg - m™3] 997 997 997 997 997
Ap, [Pa] 15360 5500 690 2610 9530
Ap, [Pa] 15250 5460 680 2590 9490
4p, [Pa] 15140 5430 670 2570 9450
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Tabulka 9: Mérené a vypoctené hodnoty pro tvorbu charakteristiky pritokomeru C

prutokomér C
méreni 1 2 3 4 5
hp, [mm] 1815 1235 947 1065 1497
hy, [mm] 228 663 873 790 468
Ahy [mm] 1587 572 74 275 1029
hp,, [mm] 1833 1247 956 1075 1514
hy, [mm] 257 679 881 801 492
Ahy [mm] 1576 568 75 274 1022
t [°C] 23,8
Qi [M* - 571 0,00034 0,00020 0,00007 0,00013 0,00027
Qg m® - 571 0,00033 0,00019 0,00007 0,00013 0,00026
Pw [kg - m™3] 997 997 997 997 997
Ap; [Pa] 15520 5590 720 2690 10060
Ap, [Pa] 15410 5550 730 2680 9990
Ap, [Pa] 15300 5510 740 2670 9920

Tabulka 10: Mérené a vypoctené hodnoty pro tvorbu charakteristiky priitokomeru D

prutokomér D
méreni 1 2 3 4 5
hp, [mm] 1773 1268 953 1079 1535
Ry, [mm] 271 656 889 797 453
Ahy [mm] 1502 612 64 282 1082
hp,, [mm] 1800 1291 970 1097 1560
Ry, [mm] 307 680 907 818 485
Ahy [mm] 1493 611 63 279 1075
t [°C] 23,8
Qv (M 571 0,00032 0,00020 0,00006 0,00013 0,00027
Qv g M’ 571 0,00031 0,00019 0,00006 0,00013 0,00026
pw [kg - m™3] 997 997 997 997 997
Ap [Pa] 14690 5980 630 2760 10580
Ap, [Pa] 14600 5970 620 2730 10510
Ap, [Pa] 14510 5960 610 2700 10440

Tabulka 11: Mérené a vypoctené hodnoty pro tvorbu charakteristiky pritokomeru E

prutokomér E
méreni 1 2 3 4 5
hpl [mm] 1820 1280 954 1088 1550
hk1 [mm] 241 651 892 795 448
Ahy [mm] 1579 629 62 293 1102
hy., [mm] 1848 1302 971 1107 1575
hkz [mm] 278 677 909 816 481
Ahy [mm] 1570 625 62 291 1094
t[°C] 22,9
vaéF [m3 . s_l] 0,00032 0,00020 0,00006 0,00013 0,00027
stkut [m3 ) 5_1] 0,00032 0,00020 0,00006 0,00013 0,00026
pw [kg —m_3] 997 997 997 997 997
Ap, [Pa] 15440 6150 610 2870 10780
Ap, [Pa] 15350 6110 610 2850 10700
Ap, [Pa] 15440 6150 610 2870 10780
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Na zavér byly vytvoteny vysledné charakteristiky neboli zavislosti tlakové ztraty
Ap, [Pa] na objemovém pritoku Qy , [m®-s™'] (grafy ¢ 11-15). Kfivka je
polynomicka druhého stupné a je vynucena prochazet bodem [0;0]. Cleny rovnice
prolozené kiivky mlizeme vyuzit pro nahrazeni prvku a modelovani proudéni, napf.

v programu Fluent. Vyuziti a tvorba charakteristiky jsou blize popsany v kapitole 6.1.
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Graf 11: Zavislost tlakové ztraty na objemovém priitoku — priitokomeér A
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Graf 12: Zavislost tlakové ztraty na objemovém priitoku — priitokomér B
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Graf 13: Zavislost tlakové ztrdty na objemovém priitoku — priitokomer C
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Graf 14: Zavislost tlakové ztraty na objemovém priitoku — priitokomér D
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Graf 15: Zavislost tlakové ztrdaty na objemovém priitoku — priitokomeér E
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/ Méreni pritoku v paralelnim registru trubek
7.1 Pouzité pristroje
Pro méfeni pratoku byly pouzity pritokoméry Ahlborn FVA 645 GV40QT
popsané v kapitole 5.1.1. Data byla sbirdna pomoci tstiedny Ahlborn ALMEMO 3290,
s vyuzitim PC a softwaru Ahlborn AMR Control 5.13. Proudéni vody v okruhu
zajiStovalo ¢erpadlo GRUNDFOS ALPHA 3 25-80 180.

7.2 Mé¥ici trat’
Registr trubek se skladd zrozdélovace a sbérace, mezi kterymi jsou vedeny
paraleln¢ ctyfi trubky. Zapojeni pfivodu a odvodu je asymetrické. Primér trubek D je
28 x 1,5 mm. Uzavieny méfici okruh byl pfipojen k expanzni nadob¢. Schéma traté je

k dispozici na Obr. 30, schéma zapojeni na Obr. 31 a fotografie z méteni na Obr. 32.

ov

<

—4@
NV

RT
—ky — e

Obr. 30: Schéma uzavieného mériciho okruhu (legenda: C — obéhové cerpadlo, EN —
expanzni nadoba, OV — odvzdusiniovaci ventil, RT — registr trubek, NV — napoustéci
ventil)
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Obr. 31: Schéma zapojeni paralelnich trubek (legenda: A, B, C, D — jednot/ivé
priitokomery)

Obr. 32: Fotografie traté z mereni

7.3 Postup méreni
Okruh byl napuitén vodou a fadné odvzdu$nén. Cerpadlo bylo nastaveno na
maximalni pratok, ktery byl postupné snizovan pro 6 méfenych pracovnich bodi.
Nastavovani vykonu cerpadla probihalo pomoci stanoveni procentudlniho vyuziti
z maximalniho dopravniho tlaku, kdy maximum bylo 100 % a minimum 32 %.
Po ustaleni pritoku vody byly odecitdny hodnoty priatoku po dobu jedné minuty

s intervalem odeétu 5 sekund.
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7.4 Vysledky

Veskeré naméiené hodnoty byly pfepocitdny pomoci kalibracnich kiivek ve tvaru
y = a - x predstavenych v kapitole 5.4, a koeficienty a pro piepocet jsou k dispozici
v Tabulce 6 na str. 51. Nasledn¢ byly hodnoty objemového priatoku zprimérovany za
dobu méfeni pro kazdé nastaveni rezimu Cerpadla a pro kazdou trubku v registru zvlast.
Hodnoty byly pfevedeny na jednotku [[/s]. Na zavér byl vypocitan celkovy pramérny
priatok registrem pro kazdé nastaveni Cerpadla, a bylo vyhodnoceno procentudlni
rozlozeni prutoku v jednotlivych trubkach vici celkovému priitoku registrem. Vysledky
jsou uvedeny v Tabulce 12 a zaokrouhleni hodnot bylo provedeno s ohledem na nejistoty
méfeni. Objemové pritoky Qv ,, Qvy, Qv., Qv odpovidaji pritokomérim A, B, C, D,

jejichz zapojeni v paralelnim registru je znazorné€no na Obr. 31.

Tabulka 12: Rozdeleni pritoku v paralelnim registru trubek

prutok v jednotlivych celkovy prttok relativni porovnani vuci
trubkach registrem celkovému pratoku
“Eaeifa";';' [?/V;] [(f;SB] [(f/V;] [(fj;)] Qv coriovy 1/ | A1%] | BI%] | C%] | D [%]
100 % 0,13 | 0,20 | 0,16 | 0,12 0,62 21 33 26 20
90 % 0,14 | 0,20 | 0,16 | 0,11 0,61 22 33 26 18
75 % 0,15 | 0,19 | 0,15 | 0,12 0,61 24 31 24 20
50 % 0,11 | 0,13 | 0,10 | 0,11 0,44 25 29 22 25
40 % 0,08 | 0,10 | 0,08 | 0,07 0,33 25 31 23 21
32% 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,04 0,25 25 33 25 18

Jednotlivé trasy maji pfiblizné¢ stejnou délku, ovSem rizny pocet 90° ohybi
proudéni. Na tlakoveé ztraté se podili jak tfeci, tak mistni forma. PfibliZzna stejnost délek
tras a rozdil po¢tu ohybli naznacuje, Ze rozhodujici budou mistni ztraty. Z vysledki plyne,
ze nejvetsi pritok byl v kazdém rezimu Cerpadla naméfen pratokomérem B, ktery je
pfimo naproti pfivodu a voda za vstupem neprochazi zddnym ohybem — viz Obr. 31.
V trubce s prutokomérem A, ktera je posledni trubkou od ptivodu, byl naméten relativné
vEtsi pratok nez v pripade priitokoméru D, ktery se nachazi blize ptivodu. Pravdépodobné
je to zpusobeno tlakovymi podminkami v rozdélovaci, na které maji vliv mistni ztraty na

vystupech do trubek registru.

Také je vidét, Ze pii nastaveni Cerpadla na 40 % je rozdil mezi vnitinimi trubkami
s prutokoméry C, D pomérmné nizky (1,69 %) oproti ostatnim rezimim. V piipadé
nastaveni vykonu na 50 % dochazi také ke zméné€ u vnitinich trubek registru, konkrétné

ke zvySeni pratoku v trubce s pratokomérem D. V tomto piipad¢ je hodnota pratoku D
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vétsi nez hodnota priutoku C, zatimco u vSech ostatnich rezimli tomu bylo naopak. Je
dilezité zminit, ze pii vysSim celkovém priatoku dochézi k vyznamnéjsi nestabilité

rozdéleni proudil v jednotlivych trubkach.

7.4.1 Posouzeni kolisani priitoku v paralelnich trubkach

Pro jednotlivou trubku lze jako ukazatel kolisani pratoku pouzit vybérovou
smérodatnou odchylku pro soubor dat N prutokd danou trubkou (hodnota s pruhem
predstavuje aritmeticky pramér z N hodnot). Pro vypocet smérodatné odchylky byl pouzit
vzorec ( 19 ), a v Tabulce 13 jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky pro vSechny

rezimy Cerpadla a jednotlivé trubky. Vypocet je dostupny v ptilozeném Excelu.

N
1 . —\2
S = m;(vj—V) (19)

Tabulka 13: Vyberova smérodatna odchylka pritokii

nastaveni erpadla Sa [1/s] sg [1/s] sc [l/s] sp [1/s]
100 % 0,0195 0,0010 0,0005 0,0245
90 % 0,0172 0,0010 0,0005 0,0053
75 % 0,0188 0,0021 0,0005 0,0238
50 % 0,0011 0,0007 0,0004 0,0062
40 % 0,0061 0,0004 0,0002 0,0138
32% 0,0099 0,0024 0,0004 0,0060

Ze smérodatnych odchylek vyplyva, ze pi1 vétSim pratoku dochazi
od ptivodu, a trubky C. AvSak u obou téchto trubek pfi nastaveni ¢erpadla na 90 % a 40
% dojde k mirnému poklesu rozptylu hodnot. V pfipadé trubky B a D nepozorujeme
zadny trend rastu ¢i poklesu rozptylu se zvySujicim se pritokem, hodnoty se pro kazdé
nastaveni vykonu, jak zvétSuji, tak zmensuji. V trubce C, kterd je druhou v potadi po
pfivodu, dochéazi k nejmenSimu rozptylu hodnot, veSkeré hodnoty smérodatnych
odchylek jsou az na ¢tvrtém desetinném misté [I/s]. Naopak fadove nejvyraznéjsi rozptyl
jsme naméfili v trubkach D a A, coz jsou dvé nejvzdalenéjsi trubky od piivodu. V prvnich
dvou trubkich registru tedy dochazi k relativné menSimu kolisani pritoku oproti

zbyvajicim trubkam.
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r N4
8 Zavér

Préace ptedstavila a vysvétlila principy a metody méfeni pritoku. Zaroven byly
uvedeny nejznaméjs$i a nejpouzivanéjsi typy pratokomeért, vysvétleny jejich principy

a také jejich vyhody, nevyhody a vhodné pouziti.

V praktické casti bakalafské prace bylo nejdiive uspésné zkalibrovano
5 prutokomérit pomoci metody vazeni vody. Byl vysvétlen postup a princip kalibrace
a byly prezentovany kalibra¢ni kiivky, jejichz rovnice slouzi k pfepoctu méteného

pratoku na skute¢ny.

Nésledné byla métena charakteristika pritokoméru neboli zavislost tlakové ztraty
na objemovém prutoku. Tlakova ztrata byla vypocitana pomoci odebiranych tlakli z mist
pfed a za pratokomérem. Diky predeslé kalibraci byl pratok pfepocitan na skutecné
hodnoty. Byl vysvétlen princip a smysl vyuziti vystupu z charakteristik pritokoméra pro
nahrazeni prvku pfi modelovani proudéni s pouzitim kvadratické rovnice kiivky

charakteristiky.

Na zavér byl zméfen pritok v registru paralelnich trubek. Na potrubi byly
piipojeny 4 stejné dlouhé paralelné fazené trubky. Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, jak se
pritok vody pfi prichodu paralelnim registrem rozdé€li do vSech trubek. Bylo zjisténo, ze
rozhodujici jsou mistni tlakové ztraty. Zaroven bylo vyhodnoceno, Ze voda trubkami
neprotéka rovnomérn€, nejveétsi hodnoty byly naméfeny v trubce hned za ptivodem,
a zéaroven nestabilita rozdéleni proudd roste svySSim celkovym prutokem.
Nejvyznamnéjsi rozdily kolisani pritokd pro rtizné hodnoty celkového pritoku byly

zaznamenany u dvou prostfednich trubek v paralelnim registru.

Vysledky bakaldiské prace budou dale vyuzity v meéfeni a pocitaCovych

simulacich riiznych systémii paralelnich trubek.
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Seznam priloh

Piiloha 1 — technicky list pratokoméru [20]

Pratok

Snimace pratoku

kapalin FVA 645 GVx

Petr Kohout

Provedeni z uslechtilé oceli, bez pohyblivych ¢asti, s integrovanym mérenim teploty

Technické udaje:

Pratok:

Princip méfeni:

tlakova pulzace,
Karmanova virova fada

« méfici trat’ v robustnim provedeni z uslechtil¢ occli, vhodném

pro pramyslové pouziti

bez pohyblivych ¢isti, nulové opotiebeni
integrované méfeni teploty

nizka ztrata tlaku

siroky teplotni rozsah

rychld doba odezvy

pouziti ve vod¢ a glykolu s vodou

k méfeni tepelného mnozstvi v topnych a chladicich
zafizenich

Ztrata laku: typ. 0,1 bar

pii pritoku 50 % z koncové hodnoty

Podminky pouziti:

Meéfici rozsah:

viz Provedeni

Piesnost:

FVA645GV12QT/40QT:

u média - voda 0... 100 °C
11,5 % z koncové hodnoty

u média - glykol s vodou (42 %),
30...100 °C (viskozita < 4 mm?/s)
+5 % z koncov¢ hodnoty

Rozliseni:

viz Provedeni

Doba odezvy (63%):

< 1s(=3s fir FVA645GV12QT)

Teplota:

Meéfici rozsah:

0 az 100°C

Picsnost: +1 K pii 25...80°C
+2 K pii 0...100°C
Rozligeni: 0,5K

Doba odezvy (63%):

<1 s pii pritoku
50 % z koncové hodnoty

Procesni piipojeni:

2 x vngjsi zavity,
viz. Provedeni

Média: voda

glykol s vodou (max. 42 % glykolu)
FVA645GV12QTH40QT s viskozitou < 4 mm?'s,
TVAG45GV100QT200QT s viskozitou < 2 mm?/s)

Teplota média: 0 az 100°C

Teplota prostiedi: -25 a7 60°C
Vlhkost prostiedi: do 95% RII, nekondenzujici
Elektrické pripojeni:
Vystupni signal: 2x05a73,5V
Napéjeni: 5V DC (£5%), <10 mA,
pics koncktor ALMEMO®
Pfipojeni: senzor s piipojovacim kabelem 2,9 m
a koncktorem ALMEMO*
Montazni délka: viz Provedeni

Materialy (v kontaktu s médii):
antikorozni vrstva, EPDM, PPS, PPA 40-GF

Trubka: uslechtila ocel 1.4408
(vnitini trubka: PPA 40-GT")

Tlak: 10 bar (pritlak > 16 bar)

Provedeni

Snima¢ prutoku a teploty s méfici trati, véetné piipojovaciho kabelu ALMEMO?® délka 2,9 m

Rozsah Rozliseni Procesni piipojeni: Montdzni délka: Obj. ¢.
1 az 12 I/min 0,06 I/min vngjsi zavit 3/4 cca 110 mm FVA645GV12QT
2 a7 40 I/min 0,2 1/min vnéjsi zavit 3/4* cca 110 mm FVA645GV40QT
5 az 100 I/min 0,5 I/min vngjsi zavit G 1" ca. 129 mm FVA645GV100QT
10 az 200 I/min 1,0 I/min vngjsi zavit G 1 1/4" cca 137,5 mm FVA645GV200QT

Tovarni kalibrace KV91xx, priitok, pro snima¢, viz kapitola Kalibraéni certifikaty

10.22
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Priloha 2 — tabulky slouzici pro vybér pritokoméru [5]

Clona

Princip prtokon ‘

Clona 0,6-2 % z rozsahu
Venturiho trubice KP 0,6-2 % z rozsahu
Rotametr K, P 2 % z rozsahu
Terik K, P <0,1-1 %z Gdaje |
Turbina K, P, Pa 0,1-2 % z idaje li
Virovy K, P, Pa 0.5-1%zadaje |
Elektromagneticky K 02-1%z ﬁdgjﬁ
Ultrazvukovy (Doppler) K, P 1% z tdaje 2 % z rozsahu
Ultrazvukovy (klasicky) K, P, Pa 0,5 % z udaje — 2 % z rozsal
Coriolistiv K, P, Pa ’

Tepelny K, P, Pa 0,5 % z daj

Vizici systémy K, pevné litky i

LDA K, P, Pa i

Zna&kovaci K, P, Pa g ¥

Piepady (oteviené kanaly) K - '

Zlaby (oteviené kanaly) K B

1-1000 (0,04-40") 1000/1830 500/7250
Venturiho trubice 25-4000 (1-160") 1000/1830 600/8700
Rotametr 2-150 (0,08-6") 450/840
Ter¢ik 5-400 (0,2-16") 250/480
Turbina 5-800 (0,2-32") 500/930
Virovy 15-400 (0,5-16") 450/750
Elektromagneticky 1-3000 (0,04-120") 250/480
Ultrazvukovy (Doppler) >5(0,2") 200/390
Ultrazvukovy (klasicky) >2 (0,08") 200/390
Coriolistv 1-150 (0, 04-6") 400/750
Tepelny 1-2500 (0, 04-100") 400/570
Vazici systémy bez omezeni 150/300
LDA >25 (1") 150/300
Znackovaci bez omezeni bez omezeni
Prepady (otevené kanaly) >25(1") teplota okoli
Zlaby (oteviené kanly) >100 (4") teplota okoli
Korelace 25-300 (1-12") 250/400

)pakovatelnos:

ne

Clona 0,5 % z daje 3-10:1

Venturiho trubice 0,5 % z tdaje 4-10:1 10000
Rotametr 1% z tdaje 10:1 = |
Tercik 0,02 % z tidaje 50:1 >100 ,,3
Turbina 0,02 % z tdaje 25:1 5000

Virovy 0,2 % z tdaje 15:1 5000
Elektromagneticky 0,1 % z idaje >100:1 2000
Ultrazvukovy (Doppler) 0,5 % z udaje >20:1 5000 |
Ultrazvukovy (klasicky) 0,25 % z idaje >20:1 10000
Coriolistiy 0,02 % z tidaje >100:1 1000 N
Tepelny 0,5 % z tdaje >100:1 5000
Vazici systémy 0,01 % z udaje 50:1 >100 .
LDA 0,02 % z tdaje 2000:1 >100
Znackovac 1% z tdaje 1000:1 5000
Prepady (oteviené kanaly) 1-2 % z tidaje 400:1 3 h
Zlaby (oteviené kanaly) 1-2 % z tdaje 120:1 = F
Korelace 0,5 % z udaje 100:1 5000
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Priloha 3: Urceni a vypocty nejistot a smerodatné odchylky

Chyba méieni pritokoméru:
Vyrobce udava nejistotu +1,5 % z max. hodnoty:
+1,5% 2401/ min=+1-10"m3-s71

Nejistota pocitaného pritoku pri kalibraci:

Standardni nejistota typu B je funkci méfenych veli¢in, v naSem pfipad¢ se jednd o
hustoty, hmotnost a Cas.

Nejistota ¢asu:

u, = 2 -reakénidoba =2-404s=40,8s

Nejistota hmotnosti:

1
u,, = nejistota udavana vyrobcem + 5 nejmensiho dilku = +£0,3 g + 0,05

u, =10,35g

Nejistota hustoty odhadnuta:

u,+1kg -m>3

Zjistovanou veli¢inou je objemova prutok:
.o Imy—my
V=———
p At

Vzorec pro vypocet nejistoty typu B pro nas pfipad:

Ugy = (%up)z + 2 (%um)2 + (gut)

2 2

= B (-2)] +2(0s) +[2(-2)-08
v = [ ae p? p-At p t2)
Vypocet pro hodnoty pii max. prutoku u Kalibrace pratokoméru A:

B 24,0537( 1 )1]2+2( 1 000035)2+ 24,0537 ( 1 )08]2_
Uy = 52,0 999,05778042 999,0577804-52,0 999,0577804\ 52,02/ |

= +2,7-105m? . s7!

2

Ostatni hodnoty byly vypocteny stejné a jsou uvedené v nasledujici tabulce, a vypocty
jsou dostupné v prilozeném vypocetnim excelu.

maxQy — | min Qy — | maxQy — | min Qy — | maxQy — | min Qy — | maxQy — | min Qy — | maxQy — | min Qy —
A A B B C C D D E E

Am [kg] 24,054 | 16,151 | 22,154 | 15,732 | 21,450 | 18,348 | 21,061 | 17,639 | 21,877 | 19,337
At [s] 52 255 46 259 44 269 45 272 46 279
p kg -m=3] 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999

N [m‘;"_ o1 | 27605 | 12,7605 | 24605 | 12,8E-05 | 2,4E-05 | 13,4E-05 | 2,4E-05 | 13,56-05 | 2,4E-05 | 13,8E-05
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Nejistota vypoétu tlaku pii méreni charakteristiky Ap = f(\V):

Petr Kohout

Mg¢teni tlakového rozdilu probihalo na 2 U-manometrech, tedy celkem 4 odecty vysky,
kazdy s nejistotou £0,5 mm. Dalsi podil ma hustota (popsano vyse).
Vzorec pro vypocet nejistoty:

Vypocet pro pratokomér A — maximalni hodnota tlakové ztraty:

Uy = JIg(2Ah, — Ahy) 112 4+ 2 - (2pg - 0,0005)2 + 2 - (pg - 0,0005)2

Upp = (

of
ap"

2
of
_”") 2 (ah2

Ug, = \/[9,81(2 -1,809 —1,822) - 1]2+ 2-(2-996,8-9,81 - 0,0005)2 + 2 - (996,8 - 9,81 - 0,0005)2
Ug, = +21,7 Pa

Ostatni hodnoty jsou uvedené nize:

max min max min max min max min max min
Ap—A | Ap—A | Ap—B | Ap—B | Ap—C | Ap—C | Ap—D | Ap—D | Ap—E | Ap—E
ARl [m] 1,568 0,065 1,571 0,071 1,587 0,074 1,502 0,064 1,579 0,062
Ah2 [m] 1,563 0,064 1,56 0,07 1,576 0,075 1,493 0,063 1,57 0,062
P

[kg 997 997 997 997 997 997 997 997 997 997
-m‘3]
+u3 21,7 15,5 21,7 15,5 21,8 15,5 21,2 15,5 21,8 15,5
+ [Pa]
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Priloha 4 — CD

Obsahujici:

Excel pro vyhodnoceni kalibrace
Excel pro vyhodnoceni charakteristiky pritokomért

Excel pro vyhodnoceni méfeni pritoku v registru trubek

Data z ustfeden

Informace z prub&éhu méfeni — ¢asova rozmezi jednotlivych méteni
Elektronickou verzi bakalaiské prace

Technickeé listy pritokoméru a pouzité vahy

Fotografie z méfeni

Excel pro vyhodnoceni nejistot
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