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CVUT v Praze, Fakulta strojni

1 Uvod

M¢teni pratoku ma Siroké uplatnéni nejen ve strojirenstvi, ale také v lékafstvi,
farmaceutickém, chemickém, ¢i potravinafském priamyslu. V jednotlivych odvétvich
muzeme méfit rizné kapaliny od agresivnich latek jako jsou naptiklad kyseliny, ptes
kapaliny vyskytujici se v potravinaiském primyslu, naptiklad mléko, az po kapaliny, se
kterymi se setkavame denné, napiiklad kohoutkova voda. Ve vsech téchto provozech se
prutokoméry voli podle raznych kritérii, mezi kterd patii napiiklad piesnost,
opakovatelnost méfeni, cena a jiné.

Na dne$nim trhu nalezneme rozmanitou nabidku pritokomérti, ze kterych je mozno si na
zakladé zvolenych kritérii vybrat. Pratokoméry se voli dle konkrétni aplikace
a pozadavk, které se na n¢ kladou. Spravna volba prutokomeéru je nezbytnou podminkou
ptesného méfeni.

Riazné typy pratokomérti pracuji na zakladé raznych fyzikalnich zdkonl. Jednotlivé
druhy a principy pritokomeér hodlame popsat v teoretické Casti této bakalarské prace.

V praktické casti této bakalafské prace, se budeme zabyvat vybérem vhodného
prutokoméru a navrhem vodni trati pro testovani a kalibraci prutokoméra, kterd svymi
specifiky bude odpovidat pozadavkim zvoleného pritokomeéru.

Pozadavek na vytvofeni této vodni trati na Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky
vnikl za ucelem zjednoduSeni pribéhu budoucich experiment. Setkavame se totiz
s ptipady, kdy k jednotlivym pritokomérim nejsou dostupné kalibracni listy, nebo by
bylo vhodné provést novou kalibraci stavajicich pratokomeért. Diky realizaci této vodni
trati bude mozné jednotlivé pratokomeéry fadn¢ kalibrovat.

Cilem této bakalaiské prace je vytvofit projekt, ktery by slouzil jako predloha pti samotné
vystavbé trati pro testovani a kalibraci pratokomért v laboratofich Ustavu mechaniky
tekutin a termodynamiky.

V praktické ¢asti prace se budeme vénovat spravnému vybéru pritokomérti a potrubi
vodni trati. Déle se budeme zabyvat vhodnym umisténim vodni trati do prostor laboratote
a volbu konstrukénich a funkénich prvka tak, abychom vyuzili dostupné komponenty
z laboratote Ustavu. Tento krok povede k hospodarnosti celého projektu.

Po vybéru vsech dil¢ich komponent vodni trati provedeme 3D vizualizaci vodni trati
v prostorach laboratote, ktera poslouzi k ovéfeni zda nedochazi ke kolizi stavajicich
armatur a nadmi vytvofené vodni trati. Posléze ztéto 3D vizualizace vytvoiime
vykresovou dokumentaci, ktera bude slouzit béhem ptipadné realizace jako navod
k vystavbé. Praci doplnime i finanénim odhadem, ktery vytvofime na zéklad¢ znalosti
vSech komponent vodni trati.

Nasim poslednim tikolem bude vytvoreni uzivatelského rozhrani v softwaru LabVIEW,
které bude slouzit v pfipad¢ realizace trati jako ovladaci prostfedi a prostfedi pro sbér
nameéienych dat.
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2 Uvod do problematiky

V této kapitole se seznamime se zékladnimi rovnicemi a vztahy mechaniky tekutin, které
budeme potiebovat k pochopeni problematiky méfeni pratoku.

2.1 Objemovy tok

Objemovy tok je roven objemu tekutiny AV, ktery protece kontrolni oblasti za urcity
casovy interval At. Pak plati vztah: [1]
4

= E [m3 . 5_1] (1)

Qv

Jestlize uvazujeme okamzitou zménu pritoku v ¢ase, mluvime o okamzitém objemovém
toku. Pro okamzity objemovy tok plati vztah: [1]

dv
Gy =g [m*s7] @
Objem, protekly za Casovy interval At, je dan integralem: [1]

t1

V= [ Gode [ 3)

to

2.2 Hmotnostni tok

Hmotnostni tok je roven hmotnosti tekutiny Am, kterd protece kontrolni oblasti za urcity
Casovy interval At. Spojitost mezi hmotnostnim a objemovym tokem je nasledujici.
Hmotnostni tok je roven soucinu objemového toku a hustoty tekutiny. Pak plati vztah: [1]

av AmZA_m kg -s~] @)

Om = Qv P =30 AV T i

Jestlize uvazujeme okamzitou zménu pritoku v case, mluvime o okamzitém

hmotnostnim toku. Pro okamzity hmotnostni tok plati vztah: [1]

Cdm
Qm—E [kg-s 1] (%)

Hmotnost tekutiny proteklé kontrolni oblasti za Casovy interval At, je dan integralem: [1]

t1

m= | gmdt [kg] (6)
J
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2.3 Druhy proudéni

2.3.1 Laminarni proudéni

O laminarnim proudéni miZzeme obecné fici, Ze se s nim setkame v malych priifezech a
pti malych rychlostech proudéni tekutiny. Vynika malymi odpory (nizké tfeni, mala
disipace energie). Castice v tekutiné se pohybuji po drahach, které se navzajem nekiizi.
Laminarni proud vody vytékajici z potrubi ma hladky povrch jako sklenéna tyc. V
kruhovém potrubi si mizeme piedstavit rychlostni profil ve tvaru rotacniho osové
symetrického paraboloidu (viz obrazek 1). Rychlost na sténach je rovna nule, v ose
potrubi je rychlost maximalni. [2; 3]

Obrazek 1 — Rychlostni profil laminarniho proudéni [3]

2.3.2 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni se obecné vyskytuje ve vétSich prurezech a pii vyssich rychlostech
proudici tekutiny. Odpory tfenim jsou vyrazn€ vyssi nez u laminarniho proudéni, vlivem
disipace energie se tekutina zahtiva (kinetickd energie se pfeménuje na vnitini energii
tekutiny). Vytvareji se viry (turbulence), trajektorie ¢astic jsou nepravidelné, dochazi
k intenzivnimu promichavani tekutiny. Proto turbulentni proud vody vytékajici z potrubi
je nepravidelny, drsny a neni transparentni. Okamzité hodnoty veli¢in, naptiklad
rychlosti, neustale kolisaji kolem stfedni hodnoty. Tyto nahodné vychylky nazyvame
fluktuace. Stejné jako u laminarniho proudéni, rychlost kapaliny na stén¢ potrubi je rovna
nule. Smérem od stény k ose potrubi dochazi k rychlému narGstu rychlosti proudici
tekutiny, ktera se ustali na stfedni rychlosti tekutiny v potrubi (viz obrazek 2).
V technickych vypoctech pocitame s hodnotou stfedni rychlosti. [2; 3]

Obrazek 2 — Rychlostni profil turbulentniho proudéni [3]

2.4 Reynoldsovo cislo

Pro urceni laminarniho a turbulentniho proudéni je dilezité Reynoldsovo Cislo. Znaci se
Re a udava pomér mezi setrvacnymi a tfecimi silami v tekutin€. Jedna se o jedno z
podobnostnich ¢isel, tj. bezrozmérné ¢islo. Vztah, ktery ho definuje nésleduje: [4]
_pc*D _pcD c¢D
T onecon v

Re [1] (7
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Jak jsme si jiz zminili vySe, Reynoldsovo cislo slouzi, jako ukazatel hranice mezi
laminarnim a turbulentnim proudénim. Pro vyvinuté proudéni je nejnizsi hodnota, pfi niz
dochazi k ptechodu laminarniho proudéni v turbulentni, dolni kritické ¢islo. Pro potrubi
kruhového prifezu je hodnota Rex = 2300. Pii laboratornich podminkach lze udrzet
lamindrni proudéni az pro Re ~ 10* V pfipadé, e chceme piejit z turbulentniho do
laminarniho proudéni, musime rychlost tekutiny snizovat az pod dolni kritickou rychlost
zde setrvavat az do pfechodu zpét na laminarni proudéni. [2; 4]

2.5 Viskozita

Viskozita, ¢i ¢esky vazkost je vlastnost realné tekutiny, ktera zptisobuje vznik nenulového
smykového napéti mezi dvéma sousednimi vrstvami (viz obrazek 3). Smykové napéti
vznikd disledkem vazebnych sil mezi molekulami tekutiny. Pomalejsi vrstva tekutiny
zpomaluje rychleji se pohybujici vrstvu a naopak. Pro Newtonské tekutiny je viskozita
fyzikalné definovana vztahem (8). [2; 4]

dc
TG [Pa] (8)

v //' >
dyA % ///5// i T !
4 — <dE
y

Obrazek 3 — Teéné napéti vznikajici mezi vrstvami newtonské tekutiny, deska I. stoji, deska II. se
pohybuje rychlosti cp [4]

Rozdélujeme dva druhy viskozity, dynamickou viskozitu a kinematickou viskozitu.
Dynamickou viskozitu zna¢ime symbolem m. Kinematickou viskozitu znacime
symbolem v. Vztah mezi dynamickou a kinematickou viskozitou je dan nasledujicim
vztahem: [4]

— Q 2,1
V= p [m*-s7] )
Viskozita u kapalin s rostouci teplotou klesa, u plynt je tomu naopak. S rostouci teplotou

plynu viskozita roste. Viskozita ma zasadni vliv na Reynoldsovo ¢islo, tudiz ovliviiuje
celkovy charakter proudéni (laminarni, nebo turbulentni proudéni). [4]
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3 Prehled metod méreni pritoku

3.1 Objemové pritokoméry

Objemové pratokoméry funguji na velmi snadném principu. Pracuji na zakladé
odmeéfovani objemu tekutiny v uritém prostoru. Pii nasobném plnéni scitame dilci
objemy, ¢imz dostaneme celkovy objem proteklé tekutiny. [5]

3.1.1 Objemova metoda — méfeni pritoku pomoci odmérného valce

Princip méteni objemu za pomoci kalibrované nadoby (mtize to byt napiiklad odmérny
valec) spoc¢iva v méfeni Casu, za jak dlouho se kalibrovana nadoba naplni. Plati vztah (1)
popisujici objemovy tok (tento vztah uvadime jiz v kapitole 2.1, pro ptehlednost uvadime
znovu): [1]

v

= E [m3 . 5_1] (1)

Qv
Kde AV je rozdil objemu, jenZ jsme odméfili v kalibrované nadob¢ za ¢as At. Kdyby byla
kalibrovana nadoba vybavena hmotnostni vahou, mohli bychom méfit i hmotnostni tok.
Plati vztah (4) (tento vztah uvadime jiz v kapitole 2.2, pro piehlednost uvadime
znovu). [1]

. AV Am  Am kg - 51 €))

3.1.2 Ovalny priitokomér

Princip ovalného pratokomeéru je zalozen na pfimém meéfeni objemu tekutiny. V komote
pritokoméru se nachazi dvé ovalna ozubena kola, jenz do sebe zapadaji. Proudici tekutina
diky své kinetické a tlakové energii otaci t€émito ovalnymi koly. Mnozstvi tekutiny
proteklé skrze ovalny pritokomér odpovida objemu mezi ovalnym ozubenym kolem a
komorou prutokoméru. Celkovy protekly objem pak ur¢ime jako soucin otacek ovalnych
kol pravé s objemem mezi komorou a ovalnym kolem (viz obrazek 4). [5]

3

Obrazek 4 — Faze ¢innosti ovalného pritokomeéru s ozubenymi koly, 1,4 - stied ovalného kola, 2,3 -
ovalna ozubena kola [1]
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Pti dodrzeni tésnosti kol mizeme dosdhnout velmi nizkych nejistot méteni (0,1 %).
Dodrzenim tésnosti kol je mysleno piedev§im dodrzeni provoznich teplot, pro néz je
pritokomér konstruovan. Materialy kol jsou Casto rozdilné od materidlu komory a tim
padem maji i jinou teplotni roztaznost. Vlivem rozdilné teplotni roztaznosti vede ke
zmén¢ délkovych a objemovych rozméri a vzniku netésnosti mezi komorou a kolem.
DalSim ruSivym elementem mohou byt abrazivni Castice obsazené v tekuting, které
mohou kola a komoru opotiebovavat, a tim vznika netésnost. Tento typ prutokoméri
vykazuje v porovnani s ostatnimi pratokoméry napiiklad ztad indukcénich nebo
ultrazvukovych velice vysokou tlakovou ztratu (fadové desitky az stovky kPa). Dalsi
nevyhodou tohoto pritokomeéru je kolisani pratoku, zpisobené ota¢enim kol, ktera vnasi
do soustavy pulzace. [1]

Ovalnymi pritokoméry 1ze méfit celou fadu tekutin od plynt s velmi nizkou viskozitou
aZ po oleje a mazaci tuky, kdy dosahuje viskozita vy3sich hodnot. Casté uplatnéni nachazi
priatokomér také v potravinarském pramyslu, naptiklad pfi méteni objemu mostd, vina,
piva, ale také napiiklad zminénych tuku. [1]

Ovalné pritokomeéry se vyrabi i v konstrukénim provedeni s hladkymi ovalnymi koly. Ve
srovnani ovalnych pritokomért s ozubenymi koly je varianta s hladkymi koly jednodussi
a levnéjsi na vyrobu neni vsak tak ptesna. Vyhodou pfi proudéni viskéznich kapalin je
neulpivani kapaliny v mezizubnich prostorech. [1]

Dals$im podobnym pritokomérem je télesovy (lalokovy, piskotovy pritokomeér) jehoz
princip je shodny sovalnym pratokomérem. Rozdil je jen v konstrukei kol
(viz obrazek 5). Nevyhodou je jeho niZsi presnost. [1]
2 4
L
N\~

! |
\

M\L

/
1 3 5

Obrazek 5 — Télesovy plynomér, 1, 2 - télesové (piskotova) kola, 3, 4 - rozte¢né kruznice télesovych kol,
5 - komora pritokoméru [1]
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Podobny princip vyuziva i prutokomeér s obéznym kolem (viz obrazek 6). Objem tekutiny
protekly pratokomérem je roven objemu vzniklému mezi zuby ozubeného kola a
komorou pratokoméru. Oproti ovalnému a télesovému pratokoméru zptisobuje mensi
pulzy pfi vytoku tekutiny z pritokoméru. [1]

Obrazek 6 — Pritokomér s ob&znym kolem [1]

3.1.3 Pritokomér s kyvnym diskem

Princip priatokoméru s kyvnym diskem (viz obrazek 7) spociva v prutoku tekutiny skrze
komoru s diskem, jejiz tvar a geometrie vyvolava kyvavy pohyb disku Kyvavym
pohybem disku dochazi kotaCeni vietene, které je nejCastéji spojeno pomoci
permanentniho magnetu s kulovou ¢asti disku (diky magnetu jsou komory oddélené a
nedochazi k uniku tekutiny). Obdobné jako u pritokoméru s ovalnymi koly celkovy
protekly objem urc¢ime jako soucin otacek (kyvl disku) s objemem vytvorenym mezi
komorou a kyvnym diskem. Nevyhodou pratokoméru je pomérné vysoka nejistota méteni
dosahujici az 2 %. [1]

| vystup

vstup — |

Obrazek 7 — Princip pritokoméru s kyvnym diskem [1]
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3.2 Skrtici organy

Skrtici organy vyuzivaji princip zachovani energie v proudici tekuting, coZ znamené, e
pro vypocet pratoku pomoci Skrticich organti vyuzijeme Bernoulliho rovnice. Proudici
tekutina ma urcitou kinetickou, potencialni a tlakovou energii. V misté skrceni (clony,
nebo dyzy) dochazi k narGstu dynamického a poklesu statického tlaku, celkovy tlak
zustava stale stejny (pe = ps + pa). Tekutina ve Skrceném misté zrychluje, tim se snizuje
tlaku pfed a za Skrticim clenem ziskavame diferenci tlaku Ap, jenz vyuzivame
v nasledujicich vypoctech. Plati nasledujici vztahy: [6]

2 Ap

c=Ce [m-s™1] (10)
p
. 2A
QV:CAd:CSkAd Tp [m3'S_1] (11)
Qm= cAgp=Celgf20pp [kg-s"] (12)

Kde ¢ je expanzni soucinitel a v ptipad¢ kapalin je roven € = 1 (uvazujeme nestlacitelnou
kapalinu). U plynt je obecné € < 1. C je pratokovy soucinitel skrtictho organu, ktery
zavisi na Reynoldsove Cisle a pomémém zuZeni B. Korekci k pouzivame jen v piipade
vypoctu objemového toku. Pratokové soucinitele a korekce raznych typt skrticich organt
jsou zjistovany experimentalné. [6]

Obecné u skrticich organt plati, ¢im vyssi diference tlaku, tim presnéjsi vysledky méfeni
dostavame. Zaroven musime brat v uvahu, ze ¢im vyssi je diference tlaku, tim vyssi je i
trvala tlakova ztrata za Skrticim organem. [2]

3.2.1 Clony

Clony (viz obrazek 8) se umistuji nejCastéji do mezipfirubovych prostor, jsou
orientovany kolmo na smér proudéni a maji tvar desky zpravidla s kruhovym otvorem. [7]

—_—td

3| 9 — - a
H
|
e
| 7
I
__2

Obrazek 8 — Normalizovana centricka clona, 1...pfedni strana, 2...zadni strana, a...smé&r proudéni [2]
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Pti spravné instalaci a kalibraci (zjisténi vSech opravnych soucinitelit) dosahujeme velice
ptesnych vysledkli méteni s nejistotou do 1 %. Obecné vyZaduji clony dlouhé potrubi
nutné k uklidnéni tekutiny jak pfed samotnou clonou, tak za ni. Hodnoty ptimych useki
se lisi dle jednotlivych variant clon, ale zpravidla byva nutné volit 10 az 15 DN pted
clonou a 5 az 10 DN za clonou. Césteéné zkratit délku uklidiovaci Gasti potrubi lze
s pouzitim usmémovace proudu (sklada se z trubi¢ek, nebo ctvercovych ok, které jsou
v potrubi umisténé ve sméru proudici tekutiny. [7]

Pomémé zuzeni (pomér pramérit) f = d/D se voli v rozmezi od 0,2 do 0,7. [7]

Pratokomeéry vyuzivajici clonu pro ziskéani tlakové diference vykazuji nejvétsi tlakové
ztraty ze vSech dostupnych pritokomért,, jsou ale velice oblibené pro svoji
jednoduchost. [7]

Clony lze délit podle tvaru, piipadné geometrie Skrticiho ¢lenu a dale dle typu odbéru
diference tlaku. [7]

Rozd¢leni clon dle tvaru: [7]

a. Centricka clona — nejcastéjsi provedeni.

b. Excentricka clona — pouziti v pfipad¢ znecisténé tekutiny proti sedimentaci
necistot.

c. Segmentova clona — opét pro znecisténé tekutiny. Zaroven je to jedinad clona
umoziujici regulaci Skrticiho prufezu.

d. Ctyiotvorové clona — nepotiebuje tak dlouhou uklidiiovaci délku jako centrické
clony.

e. Ctvrtkruhova clona — je kombinaci centrické clony a dyzy ISA 1932.

™

Konicka clona — obdoba centrické kruhové clony, vstupni hrana zkosena.

g. Centricka ¢tvercova a obdélnikova clona — pouziti pro ctvercové, ¢i obdélnikové
prafezy potrubi (pfedevsim vzduchotechnika).

h. Obousmérna clona — pouziva se, kdyz se méni smér proudici tekutiny.

i. Omezujici clona — vyuziva se zabezpeCeni trvalé tlakové ztraty z pravidla

centrickou clonou.
j-  Vstupni clona — pro méfeni pratoku pii sani z volného prostoru.

Rozdéleni clon dle odbéru tlaku: [7]

a. Clony s koutovym odbérem, tj. clony komorové nebo clony bodové
b. Clony s odbérem tlaku D pied a D/2 za clonovym kotoucem
c. Clony s pfirubovym odbérem
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3.2.2 Dyza ISA 1932

Dyza ISA 1932 se vyznacuje zaoblenou vtokovou stranou a valcovitou vytokovou stranou
(viz obrazek 9). Diky své konstrukci 1épe odolava dlouhodobému plisobeni vysokych

[ 24

N 24

tak vysokou trvalou tlakovou ztratu. Odbéry diferencniho tlaku mohou byt komorové, ¢i
bodové. Velkou vyhodou této dyzy je jeji velika spolehlivost a pouzitelnost pfi méteni
kapalin, plynt i par. [8]

o0
!
od

oc

N

Q"r / — -

Obrazek 9 — Dyza ISA 1932 [2]

10
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3.2.3 Klasicka Venturiho trubice

Venturiho trubice (viz obrazek 10) se pouziva pro méfeni pratoku kapalin, plynt a par
tam, kde je pozadavek na nizkou tlakovou ztratu. Pro malé DN je obrabéna z jednoho
kusu, pro vétsi DN se pouZzivaji plechové svarence. Odbéry diferencniho tlaku jsou na
sténach Venturiho trubice, propojenych prstencovymi komorami. Pouziti Venturiho
trubice definuje norma CSN EN ISO 5167-4 od praméru DN 50 az po DN 1200.
Venturiho trubice vynikaji malou tlakovou ztratou a nezanasi se sedimenty. [9]

Obrazek 10 — Geometricky profil klasické Venturiho trubice, 1...vystupni kuzelovy difuzor, 2...valcové
hrdlo, 3...vstupni kuzelovy difuzor, 4...vstupni valcové potrubi, 5...spojovaci roviny [2]

11
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3.3 Hmotnostni priitokoméry na principu Coriolisovy sily

Coriolistv pratokomér funguje na principu Coriolisovy sily. Tu popisuje vztah (13). [10;
11]
F.=-2mwxXc [N] (13)

Po upravach dostavame vysledny vztah v podobé momentu pusobiciho na potrubi o
délce L. Tento vztah je vyhodny, protoZe pii znalosti materidlu a geometrie potrubi
prevadime moment na deformaci, kterou miizeme snadno métit senzory polohy. Jak pro
Coriolistiv pratokomeér se zakiivenou trubici, tak pro Coriolisiiv pratokomeér s piimou
trubici plati stejny vysledny vztah (14). [10; 11]

L
MC=—szwfxdx=Qmez [Nm] (14)
0

3.3.1 Coriolisiiv prutokomér se zakiivenou trubici

Princip Coriolisova prutokoméru se zakiivenou trubici (nejéastéji ve tvaru pismena U)
spo¢iva v rozkmitani trubice pomoci elektromagnetické sily. Trubice tak vykonava
periodicky kyvavy pohyb tthlovou rychlosti w (viz obrazek 11). [10; 11]

a)

\ osa kyvavého

pohybu trubice

b)  smértoku
tekutiny %

Coriolisova
sila

Coriolisova
sila Fe
smér pohybu
trubice

c) detektor snimaci bod

snimaci bod detektor
polohy

Obrazek 11 — Uginek Coriolisovy sily na méfici trubici tvaru U: a.. .kmitajici senzor tvaru U s nulovym
pratokem, b...pasobeni Coriolisovych sil pfi prutoku tekutiny, c...¢elni pohled na deformovanou trubici
tvaru U [11]

Kmitani trubice se voli obvykle na rezonanéni frekvenci U trubice, diky tomu je mozné
pfi nulovém pratoku urcit hustotu tekutiny. [10; 11]

Zaznamenavame polohu dvou snimacich bodu (viz obrazek 11). Pfi nulovém priitoku se
oba body vychyluji se stejnou frekvenci a se stejnou fazi. Pti priitoku tekutiny se vychylky
fazoveé posunou. Se zvysSujicim pritokem roste fAzovy posun vychylek bodu. [10; 11]

12
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3.3.2 Coriolistv prutokomér s piimou trubici

Coriolistiv prutokomér s pfimou trubici funguje na stejném principu jako Coriolistiv
pritokomér s U trubici. Pfima trubice je periodicky vychylovana elektromagnetickym
polem a jeji poloha je snimana v mist¢ A a B (viz obrazek 12) pomoci senzori polohy.
Diky vychylovani, vetknuté konce méfici trubce vykonavaji periodicky kyvavy pohyb
uhlovou rychlosti w. [12]

V piipadé nulového pratoku nedochazi k vychylovani trubice vlivem Coriolisovy sily, ale
jen vychylovanim trubice vlivem elektromagnetické sily. Senzory polohy umisténé ve
stejné vzdalenosti od vtoku a vytoku do méfici trubice zaznamenavaji stejné vychylky
polohy. Diky tomu lze zjistit hustotu protékajici tekutiny. [12]

Pti nenulovém prutoku disledkem Coriolisovy sily dochazi k rozdilné vychylce v bodé
A a B. Po vyneseni prabéhu do grafu je ziejmé, ze vychylky v bodé A a B jsou totozné,
ale fazové posunuté. Tento fazovy posun je umérny hmotnostnimu pritoku v zavislosti
na mechanickych a geometrickych parametrech méfici trubice. [12]

c=0 S 4 o = Uhlova rychlost
Nt - F. = Coriolisova sila
a) u-‘w ®@ - roA p A = fazovy posuv

A, B = senzory

(0] E y A t=cas
o
p c>0 l VNN \B ag=Fe-th
N ,@ >t
b -_ﬁ’ﬁ ~~ ( .V
) 3 ‘ ¢ [0} e
® Fe .
m = ¢astice
o = Uhlova rychlost
F.=-2mw X c (= radialni rychlost

F. = Coriolisova sila

Obrazek 12 — Coriolisv priutokomér s pfimou trubici, a) Nesymetrie deformace méfici trubice vlivem
Coriolisovy sily pfi hmotnostnim pritoku, b) s¢itani budici a Coriolisovy sily, ¢) ¢asové pribehy
vychylky trubice v mistech senzorl polohy A, B pii periodickém kyvavém pohybu [1]

Vlastnosti Coriolisovych priitokoméri

Coriolisovymi pritokoméry mizeme méfit témef vSechny tekutiny od plynti a par pies
kapaliny a suspenze az po kaly. U plynti o nizkém tlaku je nutné zajistit vysoké rychlosti
v métfené trubici, abychom zvysili citlivost (potfebujeme zajistit vysSi hmotnostni
pritok), coz ma za nasledek vysokou tlakovou ztratu. Lze jej vyuzit i k méfeni vysoce
viskoznich kapalin a pastovitych hmot. [10; 11]

Vyhody: [10; 11]

- Meéfeni pritoku plynt a kapalin s velkou viskozitou.
Velka presnost méteni a velmi dobra opakovatelnost.
Siroky rozsah méfenych pritokii za riiznych provoznich podminek.
Neni potieba ukliditujiciho potrubi pied ani za prutokomérem.
- Mgfeni v obou smérech potrubi.
Kalibraci je mozné provést vodou pro vSechna méfena média.
Nevyhody: [10; 11]

- U slozitych tvart trubic vétsi tlakova ztrata.

- Nutnost ochrany pfed pnutim a vibracemi.

- Vysoka cena.
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3.4 Fluidikové prutokoméry

3.4.1 Virovy priitokomér

Virovy (vortex) priutokomér vyuziva jevu znamého jako von Karmanova virova stezka.
Proudici médium v potrubi obtéka virové téleso (vetknuty nosnik uvnitt trubice, slouzici
ke vzniku von Karmanovych virl, ve tvaru prismatu viz obrazek 23), od kterého se
periodicky odtrhavaji viry zjedné a druhé strany. Tyto viry nazyvame prave
von Karmanovy viry. Zavislost mezi rychlosti proudici tekutiny a frekvenci téchto
odtrhavajicich se viri popisuje Strouhalovo C¢cislo, které je dano nasledujicim
vztahem: [13]

f-d (15)

Kdy f je frekvence odtrhavajicich vird, d popisuje charakteristicky rozmér, (v naSem
ptipad€ prumér kontrolni oblasti), ¢ je rychlost tekutiny. Po upravach Strouhalova cisla
dostavame nasledujici vztah pro objemovy tok. [13]

_f'd'T['dz

. (16)
Qv = 4-Sr

[m?-571]

Nejpouzivanéjsi tvary virovych téles jsou trojboka, nebo lichobéznikova prismata (viz
obrazek 13). [13]

> e,
— o = S
) b)

a

“5) ’f@
—p —p
’@ NS
c) d)
D . 1S
— ’ s
S O
e)

f)

Obrazek 13 — Tvary virovych téles [13]
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Konstrukéni provedeni virovych pritokomért je zpravidla vzdy stejné (viz obrazek 14).
Sklada se z virového télesa, jenz vytvoii von Karmanovu virovou stezku. Za virovym
télesem po proudu protékajiciho média je ve vhodné vzdalenosti umistén senzor, jenz
zaznamenava frekvenci odtrhavanych virt. V nejéastéjSim provedeni se pouziva
kapacitni senzor, kde snimaci téleso ponotfené v proudicim médiu je vychylovano von
Karmanovymi viry. [3]

]

senzor
virové téleso

virové téleso senzor

Obrazek 14 — Princip virového pratokomeéru [13]

Vlastnosti virovych priitokoméri

Vyhody: [13]

Meéfeni prutoku kapalin, plynil i par.

Po prevedeni frekvence na pulzy ziskdvame digitalni signal.

Siroké rozmezi teplot (-200 do 450 °C).

Kalibraci je mozné provést vodou pro vSechna méfend média, véetné
plynt a par.

Mala tlakova ztrata.

Jednoducha konstrukce, bez pohyblivych ¢asti.

Nevyhody: [13]

Megfieni prutokd vhodné pro Reynoldsova cisla vyssi nez 10 000, pod
Re =4 000 nelze méfit.

Linearni zavislost jen na uzkém intervalu Reynoldsovych cisel.

Nutnost umisténi dlouhych rovnych usekii pied a za virovy pritokomér
(minimaln¢ 20 DN pied a 5 DN za pratokomérem, v piipad¢ pouziti
regulacni armatury umisténi az 50 DN za tuto armaturu).

Nelze méfit v obou smérech.

Nestacionarni proudéni je spojeno s velkou chybou méfeni.

Vhodné pouze pro Cisté tekutiny.

Prlto¢ny priufez musi byt zcela zaplnén.
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3.4.2 Virivy prutokomér

Vitivy prutokomér (viz obrazek 15) pracuje na podobném principu jako virovy
pritokomér. Také vyuziva Strouhalova Cisla, ale viry vytvofené ve vifivém pratokoméru
vznikaji za pomoci pevné umisténé turbinky v potrubi. [3]

Pomoci turbinky se proudici médium uvede do Sroubovitého pohybu (primarni vir).
V oblasti difuzoru (hned za turbinkou) se vytvari vitivé jadro (sekundarni vir). Na konci
difuzoru je toto vifivé jadro undseno sroubovym pohybem média (primdrnim virem) a to
az k okraji potrubi. Zde mame umistén senzor, jenZ mefi praveé frekvenci vitivého proudu
(sekundarniho viru). Ze signalu ur¢ime frekvenci, diky které jsme schopni vyjadfit
objemovy prutok stejné€ jako u virového prutokomeéru. [3]

Vv

Oproti virovym prutokomérim dosahuji vifivé pritokoméry vyssi piesnosti ve vétSim
rozsahu meéfeni a jsou méné citlivé na vibrace zokoli. Velikou vyhodou je, ze
nepotfebujeme dlouhé uklidnovaci potrubi pied pritokomérem, doporucena vzdalenost
je 3 DN pied a 1 DN za pratokomérem. [3]

piezoelektricky
senzor

vstupni rozvadéc
(budi€ vird) pouzdro

Obrazek 15 — Rotace proudnic ve vifivém pratokoméru, ca...axialni slozka rychlosti, cr1»...tangencialni
slozka rychlosti, pi2...staticky tlak [1]
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3.5 Turbinkové a lopatkové pritokoméry

Konstrukce turbinkovych a lopatkovych pritokomeért je velice podobna. Obecné Ize fici,
zZe turbinkové a Sroubové pratokoméry maji obézné kolo (rotor) vlozen do potrubi axidlné
(osa rotace je totozna s osou potrubi). U lopatkovych pritokoméri rotor ptipomina
mlynskeé kolo, které je vlozeno do potrubi radialné vici ose potrubi. [14]

Princip turbinkovych a lopatkovych priatokomért (viz obrazek 16) spociva v pievodu
doptedné rychlosti tekutiny na tthlovou rychlost rotoru turbinky, nebo lopatkového kola,
ktery je instalovan v méfici ¢asti potrubi. Vlivem pohybu proudiciho média dochazi
k otaceni rotoru, jenz je osazen vhodné orientovanymi lopatkami. [14]

senzor prichodu lopatek

— frekvence impulzi uméma pritoku

usmémovac proudéni \

\~

ml-‘ ~

usmémovac proudéni

rotor turbiny — ahlova rychlost
uméma prutoku

Obrazek 16 — Vnitini usporadani typického turbinkového pritokoméru [1]

Pocet lopatek rotoru zavisi na velikosti potrubi, ale zpravidla se tento pocet pohybuje od
6 do 20 lopatek. Objemovy pritok je pfimo tmérny thlové rychlosti rotoru, proto
meétenou veli¢inou u téchto priutokomeéru je frekvence otaceni. [14]

U analogového pratokomeéru jsou otacky rotoru zaznamenavany citacem otacek. Pocet
otaCek je pfimo Umérny proteklému mnozstvi tekutiny. V pifipadé digitalniho
turbinkového pratokomeéru se frekvence ota¢eni méti proximalnimi snimaci polohy, kdy
sledujeme kolikrat lopatka (pfipadné bod na rotoru) prob¢hla kolem senzoru. Vyuzivaji
se induktancni senzory, kapacitni senzory, Hallova sonda, nebo ziidka optické
senzory. [14]

Vlastnosti turbinkovych a lopatkovych pritokoméri

Mezi vyhody téchto pritokomeért patii jejich jednoduchost, pomérné nizka tlakova ztrata
a linearni zavislost pritoku na otackach rotoru. [1; 14]

Nevyhodou je, ze pratok nemizeme méfit od nuly. Dal§i nevyhodou je opotiebeni
lozisek, které je nevyhnutelné a nutnost ¢istého média bez necistot a abraziv. [1; 14]
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3.5.1 Turbinkové pritokoméry s tangencialnim vtokem (lopatkové radialni
pritokoméry)

V uvodu kapitoly jsme se zminili o radialni a axialni poloze rotoru vici ose potrubi.
V piipadé turbinkovych pratokomeért s tangencialnim vtokem, vsak pravidlo o rozdéleni
pritokomért na turbinkové a lopatkové neplati. I ptes to, Ze mame rotor umistén radialné
k ose potrubi, mluvime o turbinkovém pratokoméru. Obézné kolo (viz obrazek 17
pozice 1) je osazeno radialnimi lopatkami, kdy osa rotace obézného kola je kolma na smér
proudici tekutiny. [3]

Tento typ turbinkového pratokoméru je Casto vyuzivan k méteni pratoku uzitkové a pitné
vody. Vykazuje nejistoty métfeni okolo 1 %. [1]

Obrazek 17 — Turbinkovy pritokomér s tangencialnim vtokem, 1...0b&zné kolo s radialnimi lopatkami,
2...vstupni hrdlo, 3... vystupni hrdlo [1]

3.5.2 Zasuvné turbinkové priitokoméry

Zasuvnych turbinkovych pritokomért se vyuziva predevs§im pro velké pruméry potrubi,
kde by ostatni pritokoméry nebylo mozné pouzit (od DN 150 do DN 2000). PouZzivaji se
k méfeni pratokd chladicich vod v elektrarnach, métfeni pritoku zemniho plynu a
stlaceného vzduchu. Turbinkovy zasuvny prutokomér Ize vidét na obrazku (18). [15]

Zasuvné turbinkové prutokoméry vyzaduji dlouhé uklidiovaci délky potrubi a to od 10
do 40 DN pfted turbinkou a minimalné 3 DN za turbinkou. [15]

predzesilovac

- komora
pratokomeru

Soupatko
) mefici
turbinka

_hlavni
potrubi

Obrazek 18 — Zasuvny turbinkovy pratokomér [1]
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3.5.3 Sroubové priitokoméry

Proudici tekutina otaci rotorem piipominajicim lodni Sroub (viz obrazek 19). U tohoto
pritokomért opét méfime frekvenci otacek rotoru, kterd je pfimo tumérna pratoku. Tento
pritokomér se pouziva napiiklad u zavlazovacich systémd, nebo pii métfeni pritoku
uzitkové vody. Pfi malych pritocich tyto pritokoméry prestavaji fungovat. [16]

[
1

EN

1
'
|
\

obézné kolo

Obrazek 19 — Sroubovy pritokomér [1]

3.5.4 Pritokoméry s lopatkovymi koly

Rotor osazeny lopatkami (viz obrazek 20) je radialné vloZen do potrubi, tak aby se
¢astecné brodil v proudicim médiu. Opét se otacky meéni s priatokem. Frekvence otacek
byva zjistovana pomoci Hallovy sondy. [1; 17]

Vyhodou je, ze méfeni je témét nezavislé na pritomnosti tuhych latek rozpusténych
v tekuting, protoze se lopatkové kolo brodi jen v malém objemu tekutiny. Mezi vyhody
muzeme zatadit i konstrukéni jednoduchost (rotor nevyzaduje uloZeni do kulickovych
lozisek). [17]

/
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Obrazek 20 — Lopatkovy prutokomeér [1]
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3.6 Deformacni priitokoméry

Deformacni pratokomér (viz obrazek 21) vyuziva kinetické energie proudici tekutiny,
¢imz vyvolava silu pusobici na ter¢ik. Tato dynamicka sila ohyba nosnik osazeny
tenzometry. Odectenou deformaci ztenzometrii pfepocitivame na objemovy tok.
Dynamickou silu Fq ptisobici na ter¢ik ur¢ime nasledujicim vztahem: [1]

p-c? (17)

Fa=K. S —— [N

Kde K. je soucinitel odporu (zavisi na tvaru ter¢iku), S je plocha terciku, p je hustota
tekutiny, c je rychlost tekutiny. [1]

umisténi tenzometru

terdik 1

—

Obrazek 21 — Deformacni prutokomér [1]

Deformacni prutokomér je jednim z mala pritokomérd, které jsou vhodné pro meéteni
znecisténych, korozivnich, horkych nebo ziravych tekutin. Nevhodny je pouze pro
tekutiny, které by zptisobovali usazeniny na ter¢iku, ¢i abrazivni necistoty, které by tercik
opotiebily. Pritokomér neobsahuje zadné pohyblivé ¢asti, proto vynika svoji odolnosti
vSak na ukor pfesnosti méteni. [1]

Deformacni pratokomeéry vykazuji velké nejistoty méfeni (pfiblizné 5 %). V ptipad¢, ze
je ter¢ik symetricky, je mozné méftit pritok v obou smérech. [1]
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3.7 Pritokoméry s proménnym priifezem

Pratokomeéry s proménnym priifezem (viz obrazek 22) patfi do skupiny pratokomeért
vyuzivajicich tlakovou diferenci. Zavislost tlakové diference na rychlosti proudéni média
je v celém rozsahu konstantni, protoze médium proudi skrze proménlivy prifez, diky
¢emuz plovacek ustavuje do rovnovazné polohy. [18]

Obrazek 22 — Schéma odvozeni funkce plovackového pritokoméru [1]

Plovacek o pticném prutezu Ap, hustoté p, a objemu V je nadnésen v proudu tekutiny o
hustoté p. Plovacek se ustali po vyrovnani sily Fa po proudu a sily Fg proti proudu. Silu
pusobici proti proudu tekutiny miiZzeme rozepsat nasledovné: [1]

Fe=FR+G=4,"p,+V-g-p, [N] (18)

Kde F> je sila odpovidajici statickému tlaku tekutiny v misté 2 (obrazek 22), G je tihova
sila plovacku. Silu Fao miizeme rozepsat nasledovné: [1]

.2
Py

Fp=F+F,+Fg=4,"p1+V-g-p+4, >

[N] (19)

Kde F; je sila odpovidajici statickému tlaku tekutiny vmisté 1 (obrazek 22),
Fy.je vztlakova sila plovacku, Fq je dynamicka sila zptisobena proudici tekutinou. Pii
rovnovaze plovacku plati nésledujici vztah: [1]

Fy,=F; (20)

2
pcy

Po dosazeni: Ap-(p1+T)+ V-g-p=A,-02+V-9g-pp
Upravou rovnice 20 ziskavame vysledny vztah pro objemovy tok (viz rovnice 21): [1]

2V-g 21)

Qv=Cq Az =Cq Ay |57—=(pp—p) [m3s7"]
Ay p

Opravny soucinitel Cq se vyskytuje v rovnici z diivodu eliminace tlakovych ztrat. [1]
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3.7.1 Plovackovy pritokomér

Konstrukéni feSeni plovackovych pritokoméri mize mit riizné podoby. Nejcastéjsi
provedeni je umisténi plovacku v kuZzelovité trubici, kdy kuZelovitost je do 2 %. Dal§imi
konstrukénimi variantami jsou kuzelovy plovacek, pist v dérovaném valci, nebo
vychylovana klapka (viz obrazek 23). Pro stabilizaci plovacku se vyuziva zarezii na jeho
bocich, diky kterym dochézi k rotaci plovacku, ¢i vedeni na centralni tycCi, nebo
struné. [18]

ot

a) b) c) d)

Obrazek 23 — Schématické znazornéni konstrukce plovackovych pritokomérd, a...konicka trubice,
b...kuzelovy plovak, c...pist v dérovaném valci, d... vychylovana klapka [1]

Plovacky se vyrabégji z plastt, skla, nebo korozivzdorné oceli pro agresivni prostfedi.
Materialy pouzivané pro vyrobu trubic jsou pro mensi tlaky vétSinou borosilikatova skla.
Pro vétsi tlaky vyuzivame korozivzdornych oceli. [18]

Vlastnosti plovackovych pritokoméra

Mezi vyhody plovackového pratokomeéru patii jeho jednoduchost a nizkd cena. Diky
pouzitym konstrukénim materidlim (sklo, nerezova ocel) jej lze uplatnit pro méteni
agresivnich tekutin. Nevyhodou plovackovych prutokoméri je nutnost instalace do svislé
polohy, s tekutinou proudici smérem vzhtru (vyuzivaji gravita¢ni silu plovacku). To lze
eliminovat pouzitim pruzinového prutokomeéru, kdy princip je totozny s plovackovym ale
gravitacni sila je nahrazena silou pruziny. Dal$i nevyhodou je nemoznost pouziti pro
znecisténé a viskozni kapaliny. [18]
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3.8 Ultrazvukové pritokoméry

Ultrazvukové pritokoméry vyhodnocuji objemovy pratok na zakladé meéteni rychlosti
proudiciho média a znalosti kontrolniho prufezu. Patfi do skupiny rychlostnich
pratokomérti. Princip meéfeni spociva ve sledovani ultrazvukového signalu, ktery
vysilame do proudici tekutiny. [12]

Pouziti ultrazvukovych pritokoméra

Ultrazvukové pratokoméry lze vyuzit pro méfeni kapalin, plynt i nasycenych par, mohou
pracovat v libovolné poloze a méfit proudéni v obou smérech. Lze méfit malé i velké
pratoky Cistych, ale také znecisténych a agresivnich kapalin, pulzujicich prutokd, a
v neposledni fad¢ k méteni kalt a tavenin. Pritok miizeme méfit v potrubich o primérech
nckolika milimetri az po jednotky metri. Neni vhodné meéfit s ultrazvukovym
pratokomérem v oblasti ptechodového proudéni. [12]

Kalibraci prutokoméru musime provést zvlast pro laminarni a zvlast' pro turbulentni
oblast proudéni. Pritokoméry pracujici na Dopplerové jevu jsou obecné méng presné a
jsou vhodné pro znecisténé tekutiny, jako naptiklad kaly, odpadni tekutiny z provozi a
kanalizaci. Pfilozné¢ snimacle prutokd funguji nezavisle na materidlu potrubi za
predpokladu, ze material dobfe vede zvuk. Nevhodna jsou pfedevsim pro betonova,
litinova, ¢i plastova potrubi. [19]

Rozdéleni ultrazvukovych priitokoméri
Ultrazvukové pritokoméry se rozd€luji nejcastéji do dvou skupin: [19]

- Ultrazvukové priatokoméry s vyhodnocenim doby prichodu signalu
(transit-time).
- Ultrazvukové pratokoméry vyuzivajici Doppleriiv jev.

Dale délime ultrazvukové pratokomeéry podle konstrukéniho provedeni: [19]

- Konstrukce se smacenymi (zasuvnymi) snimaci (in-line), které jsou pevné
zabudovany v kontrolni oblasti.

- Konstrukce s piilozenymi snimaci (clamp-on), kdy snimace jsou
prikladany na sténu armatury.

3.8.1 Priitokoméry s vyhodnocenim doby priichodu signilu

Zakladnimi konstrukénimi prvky ultrazvukového pritokoméru je vysila¢ a pfijimac
ultrazvukového vinéni. V praxi se nejcastéji setkdme s piezoelektrickymi ménici, které
mohou pracovat jak ve funkci vysilace, tak i ptijimace ultrazvukového signalu. Frekvence
ultrazvuku zalezi na rezonan¢ni frekvenci zminéného piezoelektrického meénice a
obvykle je 0,5 az 1 MHz. Konstrukéni feSeni tohoto ultrazvukového pritokoméru je
provedeno nasledovné. V kontrolni oblasti (méfici trubici) je zabudovan jeden nebo vice
part ultrazvukovych vysilact a pfijimact (vysilace jsou na obrazku 24 oznaceny jako Vi,
V2, pfijimace jako P a P2). Rovina, ve které ultrazvukové vysilace a pfijimace lezi, je
sklopena od normaly k ose potrubi o tihel a (viz obrazek 24). Pritokoméry jsou casto
konstruovany v diferen¢nim zapojeni, kdy je ultrazvukovy signal vysilan v obou smérech
zaroven (opét viz obrazek 24). [19]
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Vysila¢ Vi vysila impulzy ve sméru proudu, vysila¢ V» vysila impulzy proti sméru
proudu. Potom plati, ze ultrazvukovy impulz vysilany vysilacem Vi se §ifi rychlosti
u+c -cos o, kde u je rychlost ultrazvuku v daném prostredi a ¢ je stfedni rychlost
proudici tekutiny. Rychlost Sifeni impulz od vysilaée V2 je u - € - cos a. Doby mezi
vyslanim a pfijmutim impulzu pro jednotlivé dvojice vysilace a pfijimace jsou ti a t> dale
popsany vztahy (22) a (23). [19]

L
u+ ¢ -cosa
_ L
b2 T u—C-cosa [s] (23)

t; = [s] (22)

Po upravach a ptredpokladu, ze rychlost ultrazvuku je mnohonasobné vyssi nez rychlost
proudici tekutiny (€2 << u?), dostavame vysledny vztah pro objemovy tok tekutiny: [19]

m - d? - At - 2L m d*LAt (m? - s1] (24)

v

e (t; +t,)% cosa ~ 2cosa- (t1 + t5)2

Obrazek 24 — Ultrazvukovy pritokomér s vyhodnocenim doby priichodu signalu [19]
3.8.2 Pritokoméry vyuzZivajici Doppleruv jev

Prtokomér zaloZzeny na Dopplerové jevu (viz obrazek 25) lze pouzit tam, kde proudici
tekutina obsahuje Castice, od kterych se muize ultrazvuk odrazit, tj. pevné Castice, Ci
bubliny plynu v kapaling. S ¢istym médiem tento pritokomér nemulze pracovat.
Prtokomer se opét sklada z kontrolni oblasti (méfici trubice), vysilace a ptijimace, které
mohou byt pfipevnéné na jedné nebo obou stranach potrubi. Ultrazvukovy signal o
frekvenci nejcastéji 1,2 MHz je vysilacem vysilan do proudici kapaliny. Signal se odrazi
od castecek rozptylenych v tekutin€. Odrazeny signal je zachycen pfijimacem, kde je
vyhodnocovana zména frekvence odrazeného signalu. Rozdil mezi obéma frekvencemi
je umérny rychlosti proudici tekutiny. [3]
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Jak jsme jiz zminili pritokoméry pracujici na principu Dopplerova jevu potiebuji
koncentraci suspendovanych ¢astic ¢i bublin piiblizné 30 um. Pfesnost méfeni zavisi na
rychlostnim profilu proudici tekutiny, vhodnou kalibraci lze dosdhnout nejistoty
méfeni £ 1 %. [19]

vysilac€ a pfijimac
ultrazvuku

médium s ¢asticemi nebo bublinami

Obrazek 25 — Princip Dopplerova pratokoméru [19]

Vlastnosti ultrazvukovych pritokomeéri

Ultrazvukovy pritokomér ma, ve srovnani s ostatnimi modernimi pratokoméry (virovy,
Coriolistiv, viz kapitola 3.4, 3.3), vyznamné ptednosti. Oproti Coriolisovym
pritokomérim lze ultrazvukové vyuzit pro libovolné velké primeéry. Ultrazvukové
pritokoméry lze pouzit i pro malé rozsahy pritokl, kde by jiz nebylo vhodné pouzit
virové pritokoméry. Ve srovnani s turbinkovymi pratokoméry (viz kapitola 3.5) nemaji
ultrazvukové Zadné pohyblivé Casti, které by se mohli zanést, ¢i poskodit. Diky tomu
vykazuji minimalni tlakovou ztratu. [3; 19]

Vyhody: [19]
- Pouziti pro vodivé i nevodivé kapaliny, agresivni média, vybusné plyny.
- Siroké rozmezi méteni rychlosti
- Minimalni tlakova ztrata.

- Nenarocna udrzba.

- Umoziuji méfeni v obou smérech.

- Naméfené hodnoty nezavisi na vlastnostech méfené tekutiny.

- Siroké rozmezi pouzitelnych primérd.

- Ptilozné snimace lze instalovat, ¢i odjimat za provozu.

Nevyhody: [19]

- Pfi pouziti ultrazvukovych pritokomért pracujicich na Dopplerové jevu
musi byt v méfeném médiu rovnomérné rozmisténé pevné castice, Ci
bubliny plynti.

- Naopak u priutokomérd s vyhodnocenim doby priichodu signalu jakékoliv
castice v médiu negativné ovliviiuji mefeni.

- Meéfeni je znacné¢ ovlivnéno zmeénou tvaru rychlostniho profilu,
nedoporucuje se métit v piechodové oblasti.

- Tekutina musi byt akusticky propustna.

- Je pozadovano dlouhé uklidiiovaci potrubi a to (10 az 20) DN pied
pritokomérem a 5 DN za pritokomérem.

- Potrubi musi byt zaplnéno v celém prifezu.
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3.9 Indukéni pritokoméry

Jelikoz pfi navrhu vodni trati pro testovani a kalibraci pritokomért budeme vyuzivat
pravé indukénich pratokomért, bude tato kapitola svym obsahem rozsahlejsi a
problematika téchto priitokomért probrana hloubé;ji.

3.9.1 Historie

Indukéni pritokoméry jsou vyuzivany v pramyslu jiz vice nez 60 let. Casto se v odborné
literatufe setkdvame sriznymi nazvy indukénich pratokomérd, alternativy jsou
magneto - indukéni, elektromagneticky, ¢i magneticky pritokomér. [20]

Indukéni pratokomér vznikl na zakladé vyzkumnych praci dvou védcii. Anglicky fyzik
Michael Faraday (1791-1867) v roce 1821 pfi svych experimentech zjistil, ze elektricky
proud prochézejici vodi¢em vytvaii magnetické pole. Deset let poté objevil, Ze zména
magnetického pole vyvolava elektricky proud, coz vedlo k objevu elektromagnetické
indukce. Po vice nez sto letech se Svycarsky vynalezce a benediktinsky knéz Dr.
Bonaventura Thiirlemann (1909-1997) zacal zabyvat vyuZzitim elektromagnetické
indukce v primyslovém méteni. V roce 1941 publikoval Thiirlemann svou praci s
nazvem ,Metody elektrického méfeni rychlosti v kapalinach®, kde popsal vyuZziti
Faradayova zakona pii méfeni objemového pritoku kapalin. [20]

Zajimavym faktem je také skutecnost, ze vyvoj indukénich pratokomeért se odehraval
v 50. letech minulého stoleti v Ceskoslovensku. Indukéni pritokoméry vyvijel
Vyzkumny tstav pro stavbu lodi, znamy také pod nazvem Navika Praha. Pfednim
odbornikem se stal Ing. Miroslav Kubiska, jehoz nejstarsi patentova ptihlaska tykajici se
indukéniho pratokoméru byla podana v roce 1959. [20]

3.9.2 Konstrukce indukéniho prutokoméru

Indukéni pritokomér se sklada ze tfi zadkladnich komponent: méfici trubice,
elektromagnetu/permanentniho magnetu, elektrod. [21; 22]

Meéfici trubice musi byt vyrobena znemagnetického materidlu (korozivzdornad ocel,
keramika, plast). Material pouzity pro vyrobu méfici trubice musi dale vykazovat
odolnost proti zménam teploty, tlaku, chemickym G¢inktim a abrazi. [21; 22]

Elektromagnet slouzi ke generovani magnetického pole, obvykle je tvofen soustavou
dvou civek umisténych v elektricky a magneticky stinéném krytu. [21; 22]

Snimaci elektrody méfi indukované napéti a jsou v piimém kontaktu s proudici
kapalinou. Na material elektrod jsou kladeny pozadavky velmi dobré vodivosti, ale
zaroven odolnosti proti abrazi a chemickym u¢inkiim proudici kapaliny. Soustava
elektrod byva nejcastéjsi poruchou indukéniho pritokoméru, zdrojem zavad muze byt
praveé koroze, abraze, ¢i zaneSeni elektrod usazeninami. Tomuto problému lze predejit
pouzitim kapacitnich elektrod, které nejsou v bezprostiednim kontaktu s proudici
kapalinou. [21; 22]
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3.9.3 Princip indukéniho pritokoméru

K fyzikalnimu vysvétleni, jak vlastné indukéni pritokomér funguje lze pfistupovat
dvéma sméry. Existuje vysvétleni na zaklad¢ Faradayova zakona a na zakladé Lorenzova
zakona. Podstatné je, Ze oba nahledy pfinaseji stejny vysledek. Pro stru¢nost uvadime
pouze vysvétleni na zaklad¢ Faradayova zakona, které je snaze uchopitelné. [21; 22]

Vysvétleni na ziakladé Faradayova zakona

Princip indukéniho pratokoméru lze vysvétlit na zaklad¢é Faradayova indukéniho zékona,
podle kterého se ve vodic¢i indukuje napéti jako dasledek ¢asové zmény magnetického
pole. [20]

Na obrazku 26 je znazomnén princip indukéniho pratokoméru, kdy vodi¢ je nahrazen
elektricky vodivou kapalinou proudici mezi dvéma elektrodami. Permanentni magnet
nebo elektromagnet vytvaii magnetické pole, které prochézi potrubim i kapalinou. Usek
potrubi mezi magnety musi byt z nemagnetického a nevodivého materialu. Na vnitinim
povrchu méfici trubice jsou zabudovany dvé elektrody pro snimani indukovaného napéti.
Tyto elektrody musi byt umistény kolmo na smér magnetickych siloc¢ar. Pohybuje-li se
kapalina napfi¢ magnetickym polem o indukci B rychlosti ¢, indukuje se na elektrodach
napéti U, jehoz velikost je podle Faradayova zdkona dana vztahem: [20]

/s
U:B-d-c=B-d-c-sinE:B-d-c[V] (25)

Kde d je délka vodice (= vzdalenost elektrod — v kontrolovaném priifezu se jedna o
pramér d). Uhel mezi silo¢arami magnetické indukce B a rovinou ve které se nachézeji
elektrody svirda 90° (n/2), tudiz mizeme dale pokracovat srovnici ve skalarnim
tvaru. [20]

elektroda

elektroda

pol magnetu

Obrazek 26 — Princip indukéniho pratokomeéru [20]
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3.9.4 Vypocet objemového pritoku
Objemovy pritok Qy lze spoéitat jako soudin prito¢ného prifezu Ag a rychlosti
proudéni c. [20]

. - d? 26
Oy =Ag-c="7—-c [ms7] 0

Vyjadiime-li si z tohoto vztahu rychlost proudéni c:

a0,
- d?

@7

[m-s71]

Po dosazeni vyjadiené rychlosti ¢ do vztahu 25 dostavame vysledny vztah pro indukované
napéti:

4-( 4-B . (28)
2 _ TP, m

U= B -d =
m-d? mw-d

Finalni Gpravou ziskdame vztah pro objemovy pritok Qy:
m-d

- * 3. -1
QV_4_B U [m®-s™]

(29)
Ze vztahu (28), je patrné Ze indukované napéti snimané na elektrodach pratokoméru je
linearni funkci rychlosti proudéni kapaliny, protoze magneticka indukce bude konstantni
(zajisténa bud’ permanentnim magnetem nebo elektromagnetem) a pramér
potrubi d v méfené oblasti se také nebude ménit. [20]

Pfi zmén¢ sméru toku proudici kapaliny se zméni polarita indukovaného napéti. [20]

3.9.5 Vliv méiené kapaliny na vysledky méreni

Velice dulezitym aspektem pii méfeni indukénim pritokomérem je minimalni vodivost
meéfené kapaliny. U béznych indukénich pratokomért se minimalni elektricka vodivost
média pohybuje vrozmezi 1 az 5 puS/cm. U priatokomért vybavenych kapacitnimi
elektrodami pak 0,05 az 0,1 puS/cm. Jak je vidét v tabulce 1, demineralizovana voda
pozadavek na minimalni vodivost nespliuje, ale vétSina vodnych roztokt diky
rozpusténym solim pozadavku vyhovi. Pozadované vodivosti nedosahuje vétSina
organickych latek a olejui (musime volit jiny typ pratokomeéru). Je také velice dilezité,
aby vodivost média v prostoru méfici trubice byla homogenni, je-li médium tvotfeno
smési vice tekutin, je nutné, aby v misté¢ méfici trubice byla smés fadné¢ promichana.
U nehomogenni smési bude vystupni signal vykazovat zna¢ny Sum. [21; 22; 23]

Tabulka 1 — Mérné vodivosti vybranych latek [20]

Latka Mérna vodivost [uS/cm]
Demineralizovana voda 0,01
Pitna voda 200 az 800
Kyseliny (1az8)-10°
Mléko 200 az 300
Ovocné stavy 400 az 1000
Ehanol 0,2
Benzin 108
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Bublinky plynu ¢i pény rozptylené v tekutin€ vedou k nepiesnosti méteni, vyvolani Sumu
na vystupnim napéti a v piipadé velkych bublinek, fadové srovnatelnych s velikosti
elektrod az k preruseni signalu. [21; 23]

Usazeniny v méfici trubici (vodivé i nevodivé) zmensuji jeji prifez. Cimz nam vznika
chyba, protoze presny prufez nejsme schopni definovat, stale pocitame s tim
puvodnim. [21; 23]

Nevodivé usazeniny na elektroddich mohou meéfeni zcela znemoznit. NejsnazSim
zplisobem, jak predejit usazenindm a zaroven opotiebeni elektrod, je volit vhodnou
rychlost pritoku tekutiny (pfiblizné 2 az 3 m/s). Pti nizSich rychlostech dochazi
k usazeninam, pfi vyssich rychlostech pak k abrazi elektrod. [21; 23]

3.9.6 Vlastnosti indukéniho prutokoméru

Jelikoz indukéni pratokoméry disponuji mnoha vyhodami, ale i nevyhodami, shrnuli jsme
toto hodnoceni do nasledujicich bodi.

Vyhody: [20]
- Zadné piekazky v kontrolnim priifezu, malé tlakové ztraty.
- Vhodny pratokomeér pro méfeni korozivnich a agresivnich médii.
- UmozZiuje oboustranné méteni.
- Vysledky méfeni nejsou vyznamné ovlivnény fyzikalnimi vlastnostmi
média (vyznamné potlaceni vlivu zmén teploty, tlaku, viskozity, hustoty)
- Vysoka ptesnost a opakovatelnost.
- Pritokoméry jsou mechanicky odolné.
- Dostupnost pro vysoky rozsah pramérit od DN 2 az po DN 3000.
- Nizké néklady na obsluhu a udrzbu.
Nevyhody: [20]
- Nutna minimalni elektrickd vodivost méfeného média.
- Indukéni pritokomér neni vhodny pro méteni plyni a par.
- Instalace pritokoméru tak, aby byl zaplaven cely prito¢ny prifez
- Nutnost minimalni uklidiiovacich usekt pted (5 DN) a za (3 DN)
pratokomeérem.
- Hrozi abraze, ¢i znecisténi elektrod a tim nevalidni méfeni pritoku.
- Indukéni pritokomér vyzaduje spolehlivé uzemnéni.
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4 Navrh vodni traté pro testovani a kalibraci priitokoméru

V této kapitole budeme postupovat od vybéru vhodnych dill, ptes popis nalezitosti, které
trat’ musi spliovat, 3D vizualisaci konstrukce, tvorbu vykresové dokumentace, navrh
uzivatelského rozhrani v softwaru LabVIEW az po ekonomickou rozvahu.

4.1 Vybér typu pritokoméru

Nejdfive je nutné rozhodnout, jaky typ prutokomeérii pro vodni trat’ pouzijeme. Toto
rozhodnuti je stéZzejni pro dalsi pokracovani, od zvoleného typu pritokoméru se odviji
design celé traté. Je to kvili tomu, ze kazdy typ pratokoméru potrebuje odlisné
uklidiiovaci délky pfed a za prtokomérem, ma rozdilné pozadavky na umisténi,

instalaci atd.

V ptedchozi kapitole jsme popsali jednotlivé druhy pritokomért, jejich principy,
vlastnosti, vyhody, nevyhody a obecné jejich piesnost, kterd se ale muze lisit dle
konkrétniho vyrobce. Pritokomér musi méfit s nizkou chybou a dosahovat vysoké miry
opakovatelnosti méteni. Dale je nutné piihlizet na hospodarnost celého navrhu a na
dostupnost jednotlivych priatokoméri. Jednotlivé aspekty jsou pro prehlednost shrnuty
v tabulce (2). V tabulce jsou ohodnoceny jednotlivé druhy pritokomért Cislici od 1 do 5,
kdy nejlepsi vlastnost je ohodnocena 5 a nejhorsi vlastnost 1.

Tabulka 2 — Hodnoceni pratokoméra

o 2 S =2 - > >
> | 2 E 22| % 3 2 £
Kritérium/druh | & 5 s | 2 g 2| 2|2 g
pritokoméru | -2, | 3 s 'é g g B B ‘g g
= — @) — =) - o
o )% 5 T 2| = = ~ A
Prevsvnos’t 5 3 4 3 4 2 2 | N R —
méfeni
Cena 2 4 4 4 1 4 5 51 -
1y , Nepotiebuje uklidnovaci
Uklidfovaci | 5 1 1 3| s 1 | 5 | 5 |potrubi-S5, Potiebuje 20 DN
délka pied - 1

Individudlni vlastnosti pritokomeéru, které je vhodné zohlednit. | -

Tlakova ztrata 1 2 5 5 4,5 3 3 2 1 eee--

Pulzace 1 5 5 5 5 5 5 2 I
pratoku
Celkem 14 11519 |20 |195] 15 |20 | 18|

K tabulce (2), ktera shrnuje hodnoceni jednotlivych pratokomért, je nutné dodat, Ze se
jedna o subjektivni hodnoceni. V tabulce byly vSechny vlastnosti hodnoceny stejnou
vahou, coz v tomto pfipad€ neni vhodné. Z toho diivodu vnimejme vysledky pouze jako

orientacni.
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Dale je tfeba ptridat komentat k presnosti pritokomért. Rozhodnout o piesnosti a
opakovatelnosti méfeni pouze na zakladé katalogovych listli je naro¢nou disciplinou,
protoZe je mozné, at’ uz zamérné ¢i nikoli, Ze vysledky publikované vyrobcem jsou
zkreslené. Skutecna piesnost a opakovatelnost méfeni se prokaze az po zapojeni do dané
technologie, nebo vlastni kalibraci.

Z tabulky vypliva, ze vhodné prutokoméry pro nasi vodni trat’ jsou ultrazvukovy,
induk¢ni, hmotnostni (Coriolistiv) a turbinkovy.

Turbinkovy pritokomér (viz kapitola 3.5) je méné piesny a opakovatelnost méfeni také
neni vysoka. Jelikoz je to v naSem pfipad¢ nejdilezitéjsi aspekt, tak jej z naseho vybéru
vyradime.

Hmotnostni (Coriolistiv) pritokomér (viz kapitola 3.3) vykazuje dobré hodnoty ptesnosti
i opakovatelnosti méfeni, miizeme s nim méfit 1 hustotu kapaliny (zndme objemovy i
hmotnostni tok). Coriolistiv pritokomér vyrazujeme z diivodu vysoké pofizovaci ceny.

Na vybér jiz zbyva jen ultrazvukovy (viz kapitola 3.8) a indukéni prutokomér
(viz kapitola 3.9). Pii rozhodovani mezi témito pritokoméry byla stézejni hospodarnost,
protoze Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky ve svych laboratotich ¢asto vyuziva
induk¢ni pritokoméry od spolecnosti ELIS Plzei a.s.. Pro navrh vodni trati jsme se proto
rozhodli pro pouziti indukénich pritokomért dostupnych v laboratofich Ustavu
Mechaniky tekutin a termodynamiky.

Na zavér vybéru vhodného pritokoméru bychom radi pripojili komentaf k pritokomérim
z tabulky, které neni mozné pro tento konkrétni piipad vyuzit a proc.

Objemovy prutokomér (viz kapitola 3.1) vykazuje velice pfesné vysledky méteni i jeho
opakovatelnosti, ale pro nase pouziti neni vhodny, protoze by vytvofil nestacionarni
proudéni v potrubi. Jelikoz se bude jednat o trat’ pro testovani a kalibraci priutokoméri
bylo by nestacionarni proudéni dalsi komplikaci, které je vhodné predejit.

Skrtici organy (clony, dyzy, ¢ Venturiho trubice) (viz kapitola 3.2). také neni vhodné
pouzit. Nevyhodou méfeni pomoci téchto Skrticich organii je dlouhé uklidiiovaci potrubi,
potteba dvou pfevodnikt tlaku a slozité kalibrace.

Fluidikové a plovackové prutokoméry (viz kapitola 3.4 a 3.7) pro nasi trat’ vykazuji piilis
vysoké hodnoty chyb.

4.2 Vybér indukéniho pritokoméru

Dle zadani je naSim tkolem navrhnout vodni trat’ pro testovani a kalibraci pritokomeérii
od primeéru potrubi DN 15 do DN 50. Budeme vybirat z indukcénich pritokomért rady
FLONET FN50XX.1 z katalogového listu spolecnosti ELIS Plzen a.s.. Pritokomeéry
vybirame podle jejich priméru. Je tfeba pokryt rozhrani od priméru DN 15 do priméru
DN 50. Volime ob¢ krajni hodnoty.

Pro lIepsi citlivost méfeni pritoku ve stfedni oblasti zvolime jesté jeden pritokomér.
Vybirame z fad DN 20, DN 25, DN 32, DN 40. Idealn¢ bychom vybrali prutokomér, ktery

bude leZet svym pritrezem uprostied mezi prutrezy pratokomérti o pruméru DN 15 a DN
50. Pro lepsi prehlednost v tabulce 3 1ze porovnat jednotlivé plochy kontrolniho prifezu.

Tabulka 3 — Prafezy kontrolnich oblasti indukénich pratokomérd FLONET FN5S0XX.1

FLONET FN50XX.1
DN [mm] 15,0 20,0 25,0 32,0 40,0 50,0
S[mm? 176,7 | 314,2 | 490,9 | 804,2 1256,6 1963,5
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Tteti pritokomér se voli podle stfedni plochy prifezu, protoze tyto indukéni priutokomeéry
maji omezeny rozsah rychlosti priitoku tekutiny kontrolni oblasti, kdy jsou schopné méfit.
Je stanovena minimalni prutokova rychlost (u kazdého rozméru je rozdilna, ale blizi se
nule) a maximalni pratokovd rychlost (u vSech indukénich pritokoméra
FLONET FN50XX.1 10 m/s).

Stiedni prifez kontrolni oblasti jsme spocitali pomoci aritmetického priméru (vztah 30).

_ Spnso + Spw1s _ 1963,5+176,7 (30)
B 2 - 2

S; =1070,1 mm?

Z tabulky (4) Ize zjistit, ze nejlépe odpovida prutokomér o pruméru DN 40. V laboratofi
Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky tento rozmér pritokoméru
FLONET FN50XX.1 neni k dispozici, proto volime pritokomér o priméru DN 32, ktery
se svym rozdilem primérné plochy prufezu a plochy prufezu konkrétnich pritokoméra
1i$1 v rozumnych mezich.

Tabulka 4 — Porovnani pritfezi jednotlivych velikosti pratokoméra FLONET FN50XX.1

FLONET FN50XX.1

DN [mm] 15 [ 20 | 25 | 32 | 40 | 50

Si [mm?] 1070,1

S [mm?] 176,7 | 314,2 | 490,9 | 804,2 | 1256,6 | 19635
AS=Si-S[mm? [893,4]7559579,2 2659 -189,5 | -893,4

Pro dovysvétleni volby pritokoméru DN 32 ptikladame graf (1). Zobrazuje zavislost
rychlosti proudéni na pritoku. Podle ného lze urcit rozsah méfeni jednotlivych
pritokomért. V grafu (1) je vynesen i prutokomér DN 40 a diky grafickému zobrazeni
vidime, Ze volba pritokoméru DN 32 je rozumnym feSenim.

Provozni rozsahy pritok{ a rychlosti pritokomér(i fady FLONET FN50XX.1

12

10

Rchlost prodéni [m/s]

Priitok Q_V [m"3/h]

Linearni (DN 15) Linedrni (DN 32) Linedrni (DN 40) Linearni (DN 50)

Graf 1 — Rozsah méfeni indukénich pratokomeért fady FLONET FN50XX.1 [23]
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Pro doplnéni uvedeme i graf (2), ktery uvadi vyrobce ve svém katalogovém listu. Jedna
se op¢t o graf zavislosti rychlosti proudéni na pritoku. Obé osy jsou vSak v logaritmickém
méfitku. Diky tomu dostavame pro jednotlivé priméry pratokomérti rovnobézné
charakteristiky, kde je ndzornéji vidét spodni hranice méftitelnosti. Pro urceni presahu
jednotlivych charakteristik neni vhodny, protoze se z tohoto diagramu na prvni pohled
jevi, ze vSechny tfi pratokoméry méti na velmi podobném rozsahu.
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Graf 2 — Provozni rozsahy prutoki a rychlosti v zavislosti na dimenzi ¢idla — vynato z katalogu [23]

Pro doplnéni pridavame tabulku.

Tabulka 5 — Rozsahy méfeni pritoku jednotlivych pratokoméri dle DN — vynato z katalogu [23]

Jmenovita | PretéZovaci Trvaly Prechodovy | Minimalni | Necitlivost | Necitlivost Rozsah
svétlost pratok Q4 pratok Qs pratok Q; | pratok Q; | [m3/h] Q; [m3/h]Q méFeni
DN [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] 35% 50% a3/a1
15 6,5 5,2 0,0416 0,026 0,0091 0,013
20 12 9,6 0,0768 0,048 0,0168 0,024
25 18 14,4 0,1152 0,072 0,0252 0,036
32 30 24 0,192 0,12 0,042 0,06
40 45 36 0,288 0,18 0,063 0,09
50 72 57,6 0,4608 0,288 0,1008 0,144
65 120 96 0,768 0,48 0,168 0,24
80 180 144 1,152 0,72 0,252 0,36
100 280 224 1,79 1,12 0,392 0,56
125 430 344 2,75 1,72 0,602 0,86 560
150 650 520 4,16 2,6 0,91 1,3
200 1150,0 920 7,36 46 1,61 2,3
250 1.800,0 1440,0 11,52 752 2,52 3,6
300 2520,0 2016,0 16,13 10,08 3,528 5,04
350 3500,0 2800,0 22,4 14 4,9 7
400 4500,0 3600,0 28,8 18 6,3 9
500 7 200,0 5760,0 46,08 28,8 10,08 14,4
600 10000,0 8000,0 64 40 14 20
700 14 000,0 11 200,0 89,6 56 19,6 28
800 18 000,0 14 400,0 115,2 72 25,2 36
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Je nutné vysvétlit snahu do nasi vodni trati zakomponovat 3 stejné priutokoméry o
rozdilnych primeérech DN. Jak je popsano v kapitole o induk¢nich pritokomérech (viz
kapitola 3.9), pti prutoku tekutiny skrze kontrolni oblast se na elektrodach indukuje
napéti. Toto napéti dale zpracovavame a pouzivame jako vystupni signal daného
pratokoméru. Z diagramt vyse je vidét, ze vSechny vybrané pritokoméry méii témér od
stejné hodnoty minimalniho pritoku, ale citlivost jednotlivych prutokoméra pfi nizkych
pritocich stejnd neni. Pii nizkych hodnotach prutokd (pouziti pti kalibrovani malych
pritokomérl) budou data zpritokoméru DN 15 mit vyrazn€ mensi chybu nez
z prutokoméru DN 32, nebo DN 50 (pratokomér DN 15 je v oblasti malych pratokt
vyrazné citlivéjsi). V opacném piipad€, pii méfeni vysokych prutokd (pouziti pfi
kalibrovani velkych pritokomér) budou hodnoty z pritokoméri DN 15 a DN 32
nepouzitelné, protoze prutok vody bude mimo interval méfitelnosti téchto pratokomért a
budeme dostavat data jen z pritokoméru DN 50. Pratokomér DN 32 pokryje oblast
sttednich pratokt, kdy data z pritokoméru DN 15 jiz budou mimo méfici rozsah a
pritokomér DN 50 bude stale v oblasti s malou citlivosti. Pouzitim tii pratokomeéri
rozdilnych primért si zajistime schopnost testovat a kalibrovat pritokomeéry od téch
nejmensich az po prutokoméry DN 50 pti dodrzeni malé chybovosti.

4.3 Zasady spravné instalace indukéniho pritokoméru

U indukénich pratokomértt musi byt dodrzena minimalni vodivost média (minimalné 20
puS/cm). V nasem piipadé bude proudici médium uzitkova voda, jenz vykazuje vodivost
200 az 800 pS/cm. Znamena to, ze médium pro indukéni prutokomér vyhovuje. [23]

Velice dulezité je také spravné umisténi pritokoméru. Minimalni vzdalenost uklidiiovaci
¢asti pred pritokomérem je 5 DN a za prutokomérem 3 DN (viz obrazek 27). [23]

>5DN | 5> 3 DN

-

Obrazek 27 — Minimalni uklidiiovaci délky pro pritokomér FLONET FN5S0XX.1 [23]
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V piipadé redukce priméru pred a za prutokomérem, musime dodrzet i maximalni
rozevieni difuzorového kuzele do 30°, kdyz nechame 5 DN pfed i za pritokomérem.
V ptipadé, kdy pozadujeme ptechod difuzoru rovnou do pritokoméru, rozevieni difuzoru
muze byt pouze 16° (na obrazku zakdtovan polovicni tihel, viz obrazek 28). [23]

5 DN min I 5 DN min

Obrazek 28 — Spravna aplikace z(zeni [23]

Cerpadlo se musi vzdy umistit pfed pritokomér (viz obrazek 29), aby nemohlo dochézet
ke kavitaci v oblasti ¢idla. Minimalni uklidiiovaci délka za Cerpadlem je 25 DN.
Uklidnovaci délky z piirucek vyrobce jsou minimalni, a jestlize chceme kalibracni trat’,
m¢éli bychom jesté volit vhodny koeficient, podle kterého jednotlivé uklidinovaci délky
prodlouzime. [23]

Obrazek 29 — Poloha ¢erpadla [23]
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Uzaviraci nebo skrtici ¢len by mél byt umistén za pritokomérem (viz obrazek 30) ze
stejného divodu jako u umisténi ¢erpadla. [23]

Obrazek 30 — Poloha uzaviraciho / regula¢niho ¢lenu [23]

Dale je vhodné volit polohu indukéniho pratokoméru v mirném naklonu, nebo umisténi
do sifonu (viz obrazek 31), aby byl neustale zaplaven cely pruto¢ny priiez a nedochéazelo
zde ke koncentraci rozpusténych plynti ve vod€. Tomuto problému budeme ptredchazet
mirmnym naklonem armatur meéfici traté a v nejvySe poloZenych mistech instalujeme
odvzdusnovaci ventily. [23]

Obrazek 31 — Zasady spravné instalace [23]

Indukéni pratokomér musime fadné uzemnit a chranit pred bludnymi proudy. Dale je
dalezité pritokomér spravné piipevnit co nejblize u téla pritokoméru, aby nedochazelo
k vibracim, které by prutokomér mohli poskodit. [23]
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4.4 Vypocet uklidnovacich délek potrubi

Kazdy vyrobce prutokomért ve svych katalogovych listech uvadi minimalni délky
uklidiiovaciho potrubi. Jde ale o délky minimalni a jelikoz navrhujeme vodni trat’ pro
kalibraci a testovani pratokomérti nebylo by vhodné, kdybychom se pohybovali na
hranici intervalu minimalnich uklidilovacich délek. Proto pfi navrhu volime koeficient,
diky kterému zvétsime minimalni uklidiovaci délku. Hodnotu tohoto koeficientu jsme
volili abychom pIn€ vyuzili prostor zvoleny pro vystavbu trati a zaroven trat’ nebyla pfilis
dlouha. Koeficient pro uklidiiovaci délky volime 1,5, tj. jednotlivé minimalni uklidnovaci
délky prodlouzime o 50 %.

Hodnoty minimalnich uklidiiovacich délek pro zvolené indukéni pratokoméry FLONET
FN50XX.1 ¢erpame z katalogu [23]. Podle vyrobce maji zvolené pritokoméry minimalni
uklidiiovaci délku pied prutokomérem SDN a 3DN za prutokomérem. V piipadé zizeni
nebo rozsifeni pomoci difuzoru jenz ma rozevieni kuzele do 30° je nutné dodrzet SDN
pted i za pritokomérem.

Uklidiovaci délku potrubi bylo nutno volit i pro pratokomér urceny ke kalibraci. Jedny
z nejdelsich uklidilovacich délek pired i za ¢idlem poZzaduji ultrazvukové pratokomeéry
a skrtici organy (viz kapitola 3.2 a 3.8). Tamtéz je uvedeno, Zze minimalni uklidnovaci
délka je 20 DN pted a 10 DN za ¢idlem. Volené a spocitané uklidiiovaci délky jsme
shrnuli do nasledujici tabulky (6). Pro nazornost je mozné jednotlivé useky vidét na
vykrese Navrhové schéma vodni trati pro testovani a kalibraci prutokomért, ¢islo vykresu
BP - 2023/2024-04-001, ktery je v ptilohach této bakalarské prace.

Tabulka 6 — Vypocitané minimalni délky vodni trati [23]

Velikost Druh . Poloha (viéi M e . Délka
o Ny o . Usek . N uklidiovaci | Koeficient
prutokoméru | prutokoméru prutokoméru) délka [mm)]
) Kol pred 5DN 375
&ni oleno
DN50 indukéni za 3DN 225
priatokomér
Cerpadlo pred 25DN 1875
i ¢ fed 20DN 1500
DN50 * ka{lbrovar{y koleno/zzeni Pre
pratokomér za 10DN 750
pred 5DN 240
) koleno
DN32 induk¢ni za 3DN 1,5 144
pritokomér L pred 5DN 240
z(zeni
za 5DN 240
pred 5DN 112,5
koleno
DN15 induk¢éni za 3DN 67,5
pratokomér e pied 5DN 112,5
z(zeni
za 5DN 112,5

* Muze mit vysoké pozadavky na uklidiovaci délku — pocitdme ten nejhorsi mozny piipad
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4.5 Vybér materialu potrubi

Dnes jsou konvencnim materidlem pro transport médii plastické hmoty. Soucasti zadani
je vybrat material, jenz bude mozné lepit. Jelikoz se bude vodni trat’ skladat prevazné
z potrubi o priméru DN 50, bylo by slozité potrubi svarovat. Z tohoto diivodu jsme do
vybéru nezatradili materidly PE, PPr a PVDF, které jsou urceny ke svarovani.

Ve vybéru zlstavaji materidly ABS, PVC-C, PVC-U.
Ke kazdému z materiall stru¢né€ popiSeme jeho pouziti a vlastnosti.
ABS

Tento material vynika pfedev§im svoji houzevnatosti (uz od -40 °C). Vyuziva se témér
ve vSech prumyslovych odvétvich pro média jako je pitnd, odpadni, moiska voda, solné
roztoky, roztoky glykolt a ledové kaly. [24]

Provozni teplota je -40 °C az +70 °C. [24]

Pracovni tlak - bar
@

- 40°C -20°C 0°C 20°C 60°C 70°C

Pracouni teolota - °C

Graf 3 — Tlakové teplotni diagram pro ABS [24]

PVC-C

Material je bézn¢ pouzivany ve stavebnictvi pro bytové domy, nemocnice, 1azné, ale i
potravinaisky pramysl, nebo cisticky odpadnich vod. Vyuziva se pro transport studené a
teplé vody, odpadni vody, anorganickych kyselin a zasad a solnych roztokd. [25]
Provozni teplota je 0 °C az +90 °C. [25]
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Graf 4 — Tlakové teplotni diagram pro PVC-C [25]
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PVC-U

Material se vyuziva k transportu Sirokého spektra kyselin, zasad a chemickych
koncentrati bez nebezpeci koroze, nebo poniceni potrubi. Konkrétni média mohou byt
odpadni a kontaminovana voda, pitnd voda, kyseliny, zasady a ostatni chemické
koncentraty. [26]

Provozni teplota je nizsi nez u predchozich materialt a to od 0 °C az +60 °C. [26]

18 PN 16

\ PN 10

I X
: \i \% PN4

20°C 40°C 60°C

Pracovni tlak - bar

Pracovni teolota - °C

Graf 5 — Tlakové teplotni diagram pro PVC-U [26]

V laboratoich Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky se budeme pohybovat
v teplotnim rozsahu od nejnizsich teplot v zimnim obdobi 5 °C do 40 °C v letnim obdobi.
Je patrné, ze vSechny materialy v tomto teplotnim intervalu budou bez vyrazné zmény
mechanickych vlastnosti.

Pii vybéru materialli pro méfici trat’ budeme uvazovat hospodamné. Po konzultaci se
spole¢nosti KOWA spol. s.r.o. a Aliaxis Ceska republika s.r.o. jsme dosli k zavéru, Ze
volba materidlu PVC-U s pozadavkem lepeni potrubi je nejvhodnéjsi. Diky dobrym
vlastnostem a cené volime materidl PVC-U v tlakové tfidé PN 16.

4.6 Komponenty mérici traté

V této kapitole budeme popisovat navrh vodni trati a jejich konkrétnich usekti. Navrh je
zpracovan na vykresu Navrhové schéma vodni trati pro testovani a kalibraci pritokoméri,
¢islo vykresu BP-2023/2024-04-001, ktery je v pfilohach k této bakalafské praci. Dle
navrhového schématu jsme provedli 3D vizualizaci celé vodni trati. Tuto 3D vizualizaci
jsme vyuzili pro vytvofeni vykresové dokumentace, kde je trat’ rozclenéna do vice
mensich usekd, ze kterych jsme vytvofili vykresy sestav. Tyto vykresy sestav budou
slouzit jako navod béhem ptipadné vystavby vodni trati.

Nejprve musime shrnout konstrukéni prvky které jsou v laboratofi pevné dané a vybér
potfebnych komponent trati.

Nadrz

Vodni trat’ bude realizovana v laboratofich Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky,
kde je k dispozici n¢kolik nadrzi s vodou. Jednu z nich pouZzijeme pro napajeni nasi vodni
trati. Jedna se o nadrz o rozmérech 3x6x1,4 m a objemu cca 25,2 m>. Je situovana 3,5 m
nad trovni podlahy laboratote. K vybéru této nadrze (bazénu) doslo predevsim z divodua
volného mista pod nadrzi a moZnosti pouzit odstiedivé spiralni cerpadlo nachazejici se
také v prostoru pod nadrzi.
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Cerpadlo

Dalsi nedilnou ¢asti je Cerpadlo. Z dostupnych ¢erpadel nachazejicich se v laboratoii jsme
i pro vhodnou pozici Cerpadla vybrali horizontalni odstfedivé spiralni cerpadlo ISH
PUMPS Olomouc, typ BETA 125-80-NHJ-315-23-YC-050-101, o jmenovitém pritoku
22,2 1-s”! pii otadkach 1450 min™'. Piikon &erpadla je 11,5 kW. Cerpadlo je pohanéno
ttifazovym asynchronnim motorem SIEMENS, typ 1LA0201K04 - 0351, o vykonu 30
kW, a jmenovitych otackach 1465 min™!. Elektromotor je vybaven frekvenénim ménicem.
Diky tomuto meéni¢i je mozné plynule meénit otacky cerpadla (regulovat prutok
vodni trati).

Dle tabulky (5) od vyrobce ELIS Plzen a.s. priutokoméru vycteme, Ze nejvyssi mozny
pietézovaci pritok pritokoméru FLONET FN50XX.1 DN 50 je 72 m3-h™!. Jmenovity
pritok erpadla 22,2 157!, coZ je totéZ jako 79,20 m>-h™!. Diky frekvenénimu méniéi je u
Cerpadla mozné snizovat otacky, a proto toto Cerpadlo vyhodnocujeme jako vhodné.
Vizualizaci Cerpadla vcetné elektromotoru mtizeme vidét na obrazku (32).

POTRUBI PRED
CERPADLEM

VODNI TRAT
CASTL

CERPADLO
ELEKTROMOTOR
PREKRYT SPOJKY

Obrazek 32 — Snimek 3D vizualizace, z leva odstiedivé spiralni ¢erpadlo, piekryt spojky, 3f asynchroni
elektromotor

Potrubi pred ¢erpadlem

Vodni trat’ jsme se rozhodli popisovat systematicky po sméru toku. Prvni ¢ast nasi vodni
trati slouzi k propojeni bazénu a odstiedivého cerpadla. Tomuto useku se vénuje
VYKRES SESTAVY — POTRUBI PRED CERPADLEM, s ¢islem vykresu BP-
2023/2024-04-02 v ptiloze. Z bazénu se vyuZije jeden ze spodnich vyvodi o priméru DN
100. Pfiruba na cerpadle ma DN 125. Vzhledem k hospodarnosti a omezenému prostoru
je nejvyhodngjsi celé potrubi provést o priméru DN 100, a co nejblize u ¢erpadla, praimér
potrubi zvysit na DN 125.

Osy vyvodu z bazénu a cerpadla nelezi v jedné roviné a je nutné uzit kolena. Poloha

Cerpadla je dana rozmisténim experimentl v laboratofi a pro nenarocnost toto ¢erpadlo
nebudeme premist’ovat.

Potrubi se osadi klapkovym ventilem, kterym bude mozné celou trat” odd¢lit od bazénu.
Poloha ventilu je situovana pftiblizné¢ 1,5 m nad urovni podlahy laboratofe, aby bylo
mozné jej kdykoliv uzavfit.
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V nejniz§im bod¢ tohoto potrubi je umistén T-kus z kterého odbocuje redukce na DN 50
vedouci ke kulovému ventilu. Tato ¢ast potrubi bude slouzit k odplaveni celé vodni trati
pro ptipad vymeény kalibrovaného prutokoméru FLONET FN50XX.1 DN32/DN15, nebo
pratokoméru urcenému ke kalibraci. Z toho vyplyva, ze pro bézny provoz vodni trati bude
kulovy ventil DN 50 zavien a otevirat se bude jen v ptipadé zavieného klapkového ventilu
DN 100 a nutnosti odplaveni vodni trati (viz obrazek 33).

Primeér potrubi DN 50 byl volen z diivodu hospodarnosti (pfevazna cast vodni trati bude
praveé z potrubi DN 50).

PRIPOJENO K

KLAPKOVY
VENTIL DN100

PRIPOJENO K

KULOVY VENTIL
DN50 PRO _
ODPLAVENI
VODNI TRATI

Obrazek 33 — Snimek z 3D vizualizace, potrubi pied cerpadlem (vlevo zakomponované ve vodni trati,
vpravo samostatné potrubi pred cerpadlem)
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Potrubi za ¢erpadlem c¢ast 1.

V potrubi za ¢erpadlem je nutno dodrzovat uklidiiovaci délky potrubi a veskeré zasady
doporuc¢ené vyrobcem pritokomért. Uklidiiovaci délky potrubi ptfed jednotlivymi
prutokoméry vychazeji z tabulky (6).

Konstrukei potrubi v prostoru laboratofe musime pfizpasobit ostatnim jiz vybudovanym
armaturam. Z tohoto diivodu bude finalni konstrukce rozméméjsi. Vodni trat’ je proto
situovana piiblizné 2,6 m nad Groven podlahy laboratofe. Tomuto umisténi vyhovuje
i potrubi které jde za Cerpadlem svisle vzhiru, coz umoznuje dodrzet i minimalni
uklidiiovaci délku za erpadlem. Tento kus tratd je rozkreslen na vykresu VYKRES
SESTAVY — VODNI TRAT CAST L, ¢&islo vykresu BP-2023/2024-04-003 v ptiloze.

Na vystupu Cerpadla je primér DN 80. Vodni trat’ se realizuje s potrubim o priméru
DN 50, a proto se hned za cerpadlem redukuje na DN 50. Pro piipad pficpani trati, nebo
nespravného nastaveni ventili na vystupu, se zakomponoval do naSi vodni trati
pretlakovy ventil, ktery je umistén v blizkosti ¢erpadla a jeho pretlakova vétev je svedena
do kanalu pod bazénem (viz obrazek 34).

Po dodrzeni uklidiiovacich délek se miize trat’ osadit zvolenym prutokomérem FLONET
DN 50. Nejvétsi pratokomér bude na trati instalovan permanentné a neuvazuje se o jeho
vyjimani, proto jej instalujeme jako prvni.

Poslednim vyznamnym konstrukénim prvkem tohoto useku je koleno, které neni
zalepeno rovnobézné s podlahou laboratote, ale cca ve 2° stoupani. Timto zajistime
doporuceni vyrobce priutokoméri, aby byly pritokoméry umisténé v mirném néaklonu a
nemohlo dochézet ke shromazd’ovani bublin a rozpusténych plynii v oblasti ¢idla. Toto
neni u nejvétsiho prutokoméru feSeno, konstrukéni feSeni by bylo komplikované bez
vyrazného pfinosu (viz obrazek 34).
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Pomoci ptirubového spoje piipojime nasledujici potrubi. Sestavu potrubi je mozné vidét
na obrazku (34).

PRIPOJENA VODNI
TRAT CAST II.

KOLENO ZALEPENO
POD 2° STOUPANIM

INDUKCNI
PRUTOKOMER
FLONET DN 50

PRETLAKOVY

Obrazek 34 — Snimek z 3D vizualizace, potrubi za cerpadlem cast I. (zakomponovano ve vodni trati)

Potrubi za cerpadlem cast I1.

Do této Casti vodni trati se budou umist'ovat pritokoméry ur¢ené ke kalibraci. Jedna se o
pfimé potrubi v mirném naklonu 2°. Konstrukce a rozméry této Casti potrubi jsou
navrzeny tak, aby bylo mozné kalibrovat libovolné pritokoméry (viz obrazek 35).

Je nutné dodrzet minimalni uklidiiovaci délka potrubi pfed i za ¢idlem i pro nejnarocné&;jsi
pratokomeéry (viz kapitola 4.4, tabulka 6), jako jsou naptiklad ultrazvukové pritokoméry,
nebo skrtici organy (viz kapitola 3.8 a 3.2).
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Dale je tteba dodrzet maximalni rozevieni difuzorového kuzele (do 30° kdyz nechame
SDN pied i za pritokomérem) (viz kapitola 4.3, obrazek 28). Konstrukéné je tato tiloha
vyfesena tak, ze budeme mit sadu redukci/rozsiteni, kde je dodrzeno maximalni rozevieni
kuzele pro ten nejvétsi rozdil pramért (DN 15 na DN 50). Pro ostatni pfechody priaméra
uz bude thel rozevieni vzdy mensi, protoze zachovame celkovou délku rozsiteni/redukce
pravé kviili plné zaménitelnosti. Redukce/rozsiteni, ktera je vidét na vykrese VYKRES
SESTAVY — VODNI TRAT CAST II, ¢.v. BP-2023/2024-04-004 (viz ptilohy), se
sklada ze dvou ptirub s krkem a plechovym difuzorem svarenym v jeden celek.

PRIPOJENA VODNI PRUTOKOMER KE ?%E’?JCE/FS[}F \I/ODNI
TRATCASTIIL KALIBRACI :
ROZSIREN] \; ZUZEN

) |

Obrazek 35 — Snimek z 3D vizualizace, potrubi za Cerpadlem c¢ast II.

Potrubi za ¢erpadlem cast I11.

Tato Cast potrubi bude v piipade potieby vymeénitelna. V ptipadé méteni malych prittokt
zde bude instalovan vybrany zkalibrovany pritokomér FLONET DN 15. Jestlize se
budou kalibrovat vétsi prutokoméry vyméenime priitokomér FLONET DN 15 za FLONET
DN 32. V pripad¢ kalibrace velkych priutokomért (mohly by byt i vétsi nez DN 50) by
vtomto useku mohla vznikat velka tlakova ztrata a nebylo by mozné dosahnout
pozadovaného prutoku. Z toho diivodu zde bude moznost tuto ¢ast vodni trati nahradit
ptfimym potrubim DN 50. Redukce primért potrubi je feSena obdobnym zplisobem jako
v predchozim potrubi, pomoci svafenych ptirub s krkem a difuzoru. Sestava této casti
potrubi je vidét na vykrese VYKRES SESTAVY — VODNI TRAT CAST III. (DN15),
&.v. BP-2023/2024-04-005 a VYKRES SESTAVY — VODNI TRAT CAST III. (DN30),
¢.v. BP-2023/2024-04-006 (viz piiloha), nebo na obrazku 36. Pro ptipad nahrazeni této
¢asti rovnym potrubim vykres neni ptipojen, jednalo by se o pfimé potrubi DN 50, délky
1800 mm zakonc¢ené ptirubami.

PRIPOJENA VODNI PRUTOKOMER FLONET PRIPOJENA VODNI
TRAT CAST1V. FN50XX.1 DNI5 TRAT CAST 1L

ROZSIRENI ZUZENI

Obrazek 36 — Snimek z 3D vizualizace, potrubi za cerpadlem cast II1. (horni obrazek s pritokomérem
FLONET FN50XX.1 DN 15, spodni DN 32)
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Ptvodné bylo zamysleno postavit vodni trat’ tak, aby obsahovala v§echny jiz zkalibrované
priatokoméry (tj. FLONET DN50, DN32, DN15). V tomto piipad¢ se pocitalo s tim, ze
pritokomér DN 50 by byl v trati trvale zatazen, jako je tomu pii stdvajicim navrhu, ale
pritokoméry FLONET DN32 a DN 15 bychom piipojovali pomoci obtoki dle potieby.
Tento navrh byl zbytecn¢ slozity a nehospodarny z divoda vétsitho poctu potiebnych
armatur, piedevSim ventil. I pfes to jej priddvame do pfiloh této prace pod nazvem
NAVRHOVE SCHEMA VODNI TRATI PRO KALIBRACI PRUTOKOMERU —
NEREALIZOVANE, ¢.v. BP-2023/2024-03-001.

Potrubi za ¢erpadlem ¢ast IV.

Posledni ¢ast potrubi bude slouzit pro rozvod vody. Pfi bézném provozu vodni trati se
bude voda vracet zpét do bazénu. Béhem prvni kalibrace vybranych prutokomeéri
vyuzijeme spodni vétve potrubi. Z této vétve budeme odebirat vodu naptiklad do
odmémého valce, dle kterého provedeme prvni kalibraci. Tuto vétev vyuzijeme i v
ptipad¢ kalibrace velmi malych pritokomérti, kdy nam poslouzi rozdil hladin pro
samovolny prutok, aniz bychom méli ¢erpadlo v provozu.

Potrubi je osazeno snimacem teploty, ktery je situovan v mist¢, kde bude trvale zaplaven.

Pti konfiguraci toku do bazénu se trat’ odvzdusni pfirozené€ sama, ale pro konfiguraci toku
ptes spodni vétev je samoodvzdusnovaci ventil umistén do nejvyssiho bodu uzivaného
potrubi IV. ¢asti (viz obrazek 37). Sestavu této Casti potrubi je opét mozné vidét na
vykrese VYKRES SESTAVY — VODNI TRAT CAST IV, &.v. BP-2023/2024-04-007 v
ptiloze.

\ HORNI{ VETEV

(VYTOK DO BAZENU)

SAMOODVZDUSNOVACI
VENTIL

SENZOR TEPLOTY

PRIPOJENA VODNI
TRAT CASTIIL.

KULOVE VENTILY
PRO OVLADANI VYTOKU
SPODNI/HORNI VETEV

SPODNi VETEV
(VYTOK DO KANALU)

3

Obrazek 37— Snimek z 3D vizualizace, potrubi za cerpadlem cast IV.
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Po sestaveni dil¢ich ¢asti potrubi, odstfedivého ¢erpadla, asynchronniho elektromotoru,
konstrukce bazénu a ostatnich armatur v laboratofi ziskdvame kompletni sestavu navrhu
vodni traté, ktera je k dispozici v piiloze pod nazvem VYKRES SESTAVY — VODNI
TRAT V LABORATORI, &v. BP-2023/2024-04-008. Jsou zde i snimky z3D
vizualizace, které demonstruji vyuziti prostoru pod bazénem, jedna se o
obrazky (38), (39) a (40).

BAZEN KONSTRUKCE POTRUBI PRED
POD BAZENEM

SESTAVA CERPADLA
A ELEKTROMOTRU

PODLAHA

f LABORATORE

Obrazek 38 — Snimek z 3D vizualizace, ¢elni pohled na vodni trat’ v laboratofi
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Obrazek 39 — Snimek z 3D vizualizace, pohled zprava na vodni trat’ v laboratofi
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Obrazek 40 — Snimek z 3D vizualizace, ISO pohled na vodni trat’ v laboratofi
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4.7 Navrh uzivatelského rozhrani v softwaru LabVIEW
V této kapitole popiSeme vytvorené uzivatelské rozhrani v softwaru LabView.

Uvodem bychom zminili, pro¢ vytvaime jen uzivatelské rozhrani (Front Panel) a nikoliv
i blokové schéma (Block Diagram). Jelikoz se jedna zatim jen o navrh vodni trati, trat’
jesté neni v laboratofi Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky postavena. V tomto

vvvvvv

trati neni moznost nameéfit potfebna.

Z tohoto divodu jsme vytvorili jen zakladni blokové schéma nutné pro uvedeni
uzivatelského rozhrani do provozu. Budeme ptedpokladat, ze pouzité indukéni
pratokoméry FLONET FN50XX.1 maji proudovy vystup (4 az 20 mA). K méfeni teploty
vyuZzijeme termoclank, nebo snimace teploty Pt100. Vystup kalibrovaného pritokoméru
muze byt vriznych forméch, a proto budeme pocitat se vSemi moznymi vystupy
(proudovy, napétovy, frekvencni).

Jako jedinou vstupni proménnou volime nastaveni frekvence frekvenéniho ménice, jimz
je osazen trifazovy asynchronni motor. Regulaci frekvence ménime otacky
asynchronniho motoru spoleéné s otackami Cerpadla. Zménou otacek Cerpadla se nam
meéni pritok vody v celé vodni trati.

Uzivatelské rozhrani navrhujeme tak, aby bylo mozné ho jednoduse a intuitivné ovladat.
Je tfeba zakomponovat ovladani cerpadla, respektive regulaci otacek 3f asynchronniho
motoru, pomoci frekvencniho ménice, pfehledné zobrazeni dat, moznost ovladani
pratokomért (vypnout/zapnout), ukladani a export dat do softwaru Microsoft Excel, nebo
textového souboru. Zpracovani dat, tj. kalibraci pritokoméru budeme provadét za pomoci
exportovanych dat v nékterém z dostupnych programovacich jazycich Python, Matlab,
nebo v softwaru Microsoft Excel. Piedpoklad zpracovani dat je takovy, Zze metodou
nejmensich c¢tvercti dojde k prolozeni dat piimkou (drtiva vétSina vystupnich signala
z pratokomért, které budeme kalibrovat, by méla mit linearni vystup). Tuto ptimku,
respektive funkci se budeme snazit upravit tak, abychom ji co nejblize pfipodobnili
k vystupni ptimce zkalibrovanych pratokomérit FLONET FN50XX.1 DN 50, DN 32,
nebo DN15.

Jelikoz umisténi veskerych ovladacich a zobrazujicich prvki na jedné obrazovce by bylo
nepiehledné, volime rozdéleni do jednotlivych zalozek, které povede k systematickému
oddéleni dil¢ich tikont a k celkové piehlednosti. Jednotlivé zalozky si dale popiseme.

Prvni zalozka — prehledové schéma vodni trati

Na prvni zalozce uvadime zjednoduSené schéma vodni trati vychazejici z vykresu
Navrhové schéma vodni trati pro testovani a kalibraci pritokoméri, ¢islo vykresu
BP - 2023/2024-04-001, dopInéné aktualnimi hodnotami pritoku a teplot vody v bazénu
a na konci vodni trati. Zalozku je mozné vidét v piiloze 1.a — Snimky obrazovky
uzivatelského rozhrani LabVIEW, strana 2.

Hodnoty prutoku zkalibrovanymi pratokoméry FLONET FN50XX.1 zde uvadime v
objemovém toku m>/h.

Hodnoty pratokomeéru uréeného ke kalibraci uvadime ve v§ech moznych variantach jeho
vystupu, tj. proudovy vystup mA, napétovy vystup V a frekvencni vystup Hz. Objemovy
tok zde neuvadime piedev§im z toho divodu, protoze jde o pratokomér urceny ke
kalibraci, takZe zname jen jeho vystupni data, nikoliv pfimo objemovy tok.
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Ovladani pro zménu frekvence frekvenéniho ménice jsme umistili do volného prostoru
schématu v levé spodni ¢asti zalozky. Toto ovladani je umisténo na kazdé ze zalozek pro
moznost rychlé zmény a sledovani aktualnich hodnot.

Druha zalozka — ovladani ¢erpadla

Tato zalozka je prizpisobena pro ovladdani cerpadla, respektive pro ovladani
elektromotoru, ktery je s cerpadlem naptimo sprazen. Pro nazornost opét uvadime snimek
druhé zalozky v pfiloze l.a — Snimky obrazovky uzivatelského rozhrani LabVIEW,
strana 3.

Je zde umistén vypinac Cerpadla (elektromotoru), stejné ovladani zmény frekvence
frekvencniho ménice jako na predchozi zalozce a otdCkomery.

Otackomeéry jsem zvolil pro zpestfeni zalozky pro ovladani cerpadla. Jeden uvadi
teoretické otacky, zavislé pouze na frekvenci ménice a druhy skute¢né (nametrené) otacky
cerpadla (elektromotoru).

Skutecné otacky bude mozné méfit diky tomu, Ze na spojce mezi elektromotorem a
cerpadlem je vlozen snimaci krouzek s indukénim senzorem, diky kterému budeme moci
odecitat aktualni otacky Cerpadla.

Treti zaloZka — aktualni data priitokoméri

Jedna se o nejobsahlejsi zalozku. Jsou zde veskera aktualni data, ktera métime,
signalizace a dilezita ovladani. Treti zdlozku je mozné opét vidét v piiloze 1.a — Snimky
obrazovky uzivatelského rozhrani LabVIEW, strana 4. V horni Casti této zalozky se
nachazi vypinac, kterym se vypinaji veskera cidla. Déle je zde ovladani frekvence
frekvencniho ménice jako na predchozich dvou zalozkach a aktudlni métené teploty
v bazénu a na konci vodni trati jak digitalné, tak i na grafickém teploméru.

Veskeré udaje tykajici se pratokomérii se nachazeji ve zbyvajicim prostoru této zalozky.
Kazdy pritokomér ma svijj sloupec, ve kterém nalezneme veSkera data a ovladani.
Sloupce s jednotlivymi pratokoméry jsou sefazeny zleva doprava vtomto potadi:
prutokomér FLONET DN 50, DN 32, DN 15 a posledni sloupec patii k pratokoméru
ur¢enému ke kalibraci.

Nad daty z pratokomérit FLONET DN 32 a DN 15 je ptfepinac, kterym si lze zvolit, jaky
pratokomér je aktudlné nainstalovan ve vodni trati. Nad pratokomérem urCenym ke
kalibraci si nejprve volime, jaky typ vystupnich dat obdrzime.

V jednotlivych sloupcich je jako prvni vzdy uvedena kontrolka oznamujici provoz
daného prutokoméru. Kdyz sviti vyraznou svétlou zelenou barvou je v provozu, kdyz sviti
tmavou zelenou barvou neni aktivni. Nasleduje hodnota aktualniho proudového vystupu
(v ptipadé pritokoméru ur¢enému ke kalibraci dostavame takovy vystup jaky jsme zvolili
vyse — proudovy, napétovy nebo frekvencni). A jako posledni je zde hodnota aktudlniho
pritoku [m*/h] véetn& grafického zobrazeni. Ve sloupci priitokoméru uréenému ke
kalibraci je zde navic fadek, do kterého piSeme vztah pifepoCtu vystupnich dat
pritokoméru na aktualni objemovy tok v [m*/h]. Je to pfedevsim z toho diivodu, kdyby
se jednalo jen o pfezkouseni dané¢ho pritokoméru, a vztah mezi jeho vystupnimi daty a
objemovym tokem bude znamy, ovetime si jen jeho pritok v celém rozsahu méfeni.
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Ctvrta zalozka — zpracovani dat

Jak uz néazev zélozky napovida, jednd se o zdlozku, kterd slouzi ke zpracovani
namétenych dat. Zalozku zpracovani dat je opét mozné vidét v ptiloze 1.a — Snimky
obrazovky uzivatelského rozhrani LabVIEW, strana 5. V levém hornim rohu se nachazi
ovladani zmény frekvence frekvencniho ménice, stejné jako v ostatnich zalozkach. Pod
timto ovladanim stale v levé ¢asti zalozky jsou veskera data, ktera budeme ukladat. Jsou
to pratoky pritokomérd FLONET FN50XX.1 DN 50, DN 32 a DN 15, vystupni data
pratokoméru urcenému ke kalibraci (ve vsech moznych vystupech — vystupy které nejsou
aktivni se propisi do tabulky jako nulové) a teplota vody na konci vodni traté.

V pravé Casti zalozky se uz dostdvame k samotnému zpracovani dat. V horni ¢asti se
nachazeji 3 tlacitka. Prvni slouzi k ulozeni aktudlnich dat, které vidime v levé casti
zalozky do pfipraveného pole pod tlacitkem. V piipadé dostatku ulozenych dat, mizeme
data exportovat druhym tlacitkem do softwaru Microsoft Excel nebo textového souboru.
Pro ptipad, ze jsme data zméfili Spatn€, nebo potiebujeme méfit znovu je tu tieti tlacitko,
kterym si smazeme data ulozend v poli pod tlacitky.

Spravny postup zaznamenavani dat:
1. Nastavime pozZadovanou frekvenci.
2. Vyc€kéame na ustaleni hodnot v levé ¢asti zalozky.
3. Stiskneme tlagitko ULOZIT, data se propisi do pole pod tlagitky.

4. Nastavime novou frekvenci a cely postup opakujeme az do chvile kdy mame
dostatek dat.

5. Po nasbirani dostatku dat exportujeme data pomoci tlacitka EXPORT do
softwaru Microsoft Excel nebo textového souboru, ktery ulozime.

6. V ptipadé chybného, nebo zacatku nového méfeni pouzijeme tlacditko
SMAZAT DATA a data v poli se vymazou.
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4.8 Hospodarnost navrhu vodni trati pro Kkalibraci a testovani
pritokoméri

V této kapitole jsme vyhotovili finan¢ni rozvahu, ktera poslouzi v ptipad¢ realizace vodni
trat€ jako vychozi odhad potiebnych prostiedk.

Armatury cel¢ vodni trat¢ jsme vybirali z katalogovych listd spole¢nosti
Aliaxis CR s.r.0. [27]. Zaroven jsme spolecnost Aliaxis CR s.r.o. oslovili s prosbou o
poskytnuti cenikli veSkerych armatur a doplnk, které dodavaji na trh [28].

Césti vodni trat&, které nebylo mozné zajistit od dodavatele Aliaxis CR s.r.o., byli
predev§im normalizované soucastky dostupné na bézném trhu. Jedna se konkrétné o
ptiruby s krkem, které jsme dohledali u spole¢nosti Ferona a.s. [29]. Srouby se
Sestihrannou hlavou, podlozky a matice jsme vybrali u spolecnosti Prumex s.r.o. na
internetovych strankach spojovaci-materidl.net [30]. Jako posledni jsme vybirali
pretlakovy ventil dostupny od spolecnosti TOP-TREND shop s.r.0. na internetovych
stankach PRO-TOPENI [31].

Pritokoméry FLONET FN50XX.1 DN 50, DN 32, DN 15, které budeme povazovat po
kalibraci pracovniky laboratofe Ustavu za piesné a sestavu &erpadla s elektromotorem a
frekven¢nim ménic¢em, jsme do cenové rozvahy neuvazovali. Predpokladame, Ze tyto
komponenty jsou v laboratofi k dispozici a pfipravené pro pouZziti.

Za pomoci 3D vizualizace vodni trati a vykresi sestav jsme byli schopni vytvofit
ptehlednou tabulku ve které jsme secetli celkové naklady na vystavbu navrzené vodni
trati. Tabulka je obsahem piilohy 2.a — Finan¢ni rozvaha vodni trati pro testovani a
kalibraci priutokomért této bakalaiské prace. V této tabulce ke kazdé polozce uvadime i
spolecnost od které predpokladame jeji odbér, objednavaci koéd, mnozstvi a cenu.
Dostupné ceny v katalozich byli bez DPH, tudiz v tabulce piipocitavame i 21 % DPH.
Celkovy odhad vyse prostiedkil potfebnych pro nakup materialu potiebného k vystavbé
je 41 424 K¢ véetné DPH.

Je nutné zminit, ze se jedna o ceny platné k dubnu 2024.
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5 Zavér
V ramci této bakalarské prace byl vyhotoven navrh vodni trati pro testovani a kalibraci
prutokomért. Ze zadani vyplynula nésledujici struktura prace.

V teoretické Casti prace byly popsany zakladni vztahy mechaniky tekutin potfebné
k pochopeni problematiky. Dale nasleduje podrobny piehled metod méfeni pritoku,
vcetné popisu jednotlivych senzord pratoku.

V praktické casti prace byl realizovan navrh vodni trati.

Prvnim a nezbytnym krokem byl vybér vhodnych pritokomérii do vodni trati. Jednalo se
o0 vybér typu pritokoméru a jeho velikosti, které po vystavbé trati zkalibrujeme a budeme
je povazovat za presné (etalony).

Z nékolika divoda byly zvoleny indukéni pritokoméry FLONET FN50XX.1 od
spolecnosti ELIS Plzen a.s.. Indukéni pratokoméry vykazuji presné vysledky a vysokou
opakovatelnost méfeni. Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky tyto pritokoméry
vyuziva ve svych experimentech, coZz pifinasi zkuSenosti s témito prutokoméry. Tato
volba byla vhodna také z hospodarného hlediska, protoze byly zvoleny takové primeéry
DN, které jsou v laboratofi k dispozici. Z divodu dodrzeni hodnot dovolenych chyb
v celém méficim rozsahu méfici trati, jsme zvolili tfi rizné praméry pritokomérd, jedna
se o DN 15, DN 32 a DN 50.

Dale bylo nutné zvolit material potrubi. Pozadavek Ustavu mechaniky tekutin a
termodynamiky byl volit material potrubi z plastovych hmot s moznosti lepeni armatur,
a to pfedevsim z diivodu jednoduchosti (rozmérmé;jsi potrubi je slozité svafovat). S témito
pozadavky a piihlédnutim k hospodarnosti byl zvolen material PVC-U.

Dalsim krokem bylo rozhodnuti o umisténi vodni trati v prostoru laboratote. Jelikoz se
jedna o trat’ slouzici k testovani a kalibraci pritokoméra a nikoliv experiment, ktery bude
v laboratofi po omezenou dobu, umisténi traté bylo zvoleno tak, aby co mozna nejméné
ptekazela. Pro nasi trat’ byl zvolen prostor pod jednim z bazént v laboratofi. Po vybéru
Cerpadla z vybaveni Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky byly zkompletovany
veSkeré potfebné podklady ke konstrukénimu navrhu vodni trati. Byla vytvofena
3D vizualizace vodni trati situované v prostorach pod bazénem v laboratoii Ustavu
mechaniky tekutin a termodynamiky a posléze byl tento 3D model pouzit pro vytvoteni
vykresové dokumentace celé vodni trati.

V navrhu konstrukce vodni trati byly dodrzeny doporucené zésady instalace pritokomért
dle vyrobce. Lze zminit naptiklad dodrzeni dostate¢n¢ dlouhych uklidiiovacich délek pied
a za prutokoméry, spravnou polohu pratokoméru, nebo dodrzeni geometrie pii zmeéné
praméru potrubi.

Soucasti praktické Casti je i vytvoreni uzivatelského rozhrani v prostredi LabVIEW, které
bude mozné plné€ zprovoznit az po postaveni vodni traté. Nyni lze simulovat fungovani
trati pro kalibraci pritokoméra, ale dokud nebudou k dispozici vystupni data jednotlivych
¢idel, tak software nelze plnohodnotné vyuzit.

Posledni ¢asti prace je pfiblizny odhad finan¢nich nakladii na stavbu traté. Finan¢ni odhad
je vyhotoven na zaklad¢ katalogovych cenikil od riznych firem.
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