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UvoD

V soucasné dobé probiha vystavba novych rodinnych domi a to pfinasi i novy modernéjsi zplsob
vytapéni. V novych, ale i v rekonstruovanych domech je ¢asto instalovdno teplovodni podlahové
topeni. Podlahové topeni ptindsi velmi dobré rozlozeni teploty vzduchu v mistnosti. Salavé teplo, které
je vyzatovano podlahovym vytapénim, je pfijemnéjsi nez teplo vyzafované topnymi télesy.
V neposledni fadé je tfeba fici, Ze podlahové topeni je Uspornéjsi nez konvencni otopna télesa.
Instalace a provoz teplovodniho topeni vSak pfindsi mnoha uskali, ktera jsou predmétem mnoha
diskusi. Teplovodni potrubi je pokladdno na podlahu ve znacnych délkach, pficemz potrubi je mozné
jakoliv ohybat a tvofit tak rizné obrazce a zajistit tak maximalné hustou sit podlahového potrubi. Toto
potrubi je také mozné pfripojit na konvencni topeni nebo napfiklad koupelnové otopné Zebfiky.
Nevyhodou podlahového topeni je nemoznost provddét dodatecné Upravy, ptipadné opravy pokud je
podlahové topeni nasledné zabetonovdno. Pfi rozbijeni betonu by doSlo k poskozeni trubek i
samotnych nosnych rohozi a konstrukce podlahového topeni by tak byla definitivné zni¢ena. Je proto
nutné vénovat velkou pozornost zplsobu instalace a kvalité provedené prace. Po dokonceni pokladky
musi instalatér provést nékolik kontrol. Zasadnim krokem je kontrola dostate¢ného pratoku vody ve
vSech vétvich podlahového topeni, aby byla zachovdna dostate¢na distribuce teplé vody a tim
samoziejmé i funkénost celé soustavy topeni v rodinném domu. Zde vSak naradzime na problematiku,
jakym zpUsobem meéfit priitok vody v potrubi. Existuje mnoho technik méreni prlitoku kapaliny jako
napfiklad magneticko-indukcéni, hmotnostni, plovackové, virové atd. Ty ale vyZaduji zasah do
méreného potrubi. Ultrazvukové pritokoméry nabizi moznost méfrit pratok kapaliny v potrubi aniz by
bylo nutné potrubi néjak rozebirat. Snimace ultrazvukového pritokoméru se prikladaji na povrch
trubky, kde proudi mérena kapaliny a vyhodnocovaci jednotka ultrazvukového pritokoméru méri dobu
prachodu ultravukového signalu. Na zakladé predchozi kalibrace pak vyhodnoti rychlost prodéni média
v potrubi. Ultrazvukové pritokoméry jsou hojné pouzivany v rdznych primyslovych oborech. Jedna se
vSak o instalace, kde svétlost potrubi je vétsi jak 50 mm. V podlahovém teplovodnim potrubi je
vétsinou pouzivana vicevrstva trubka PEX/AI/PEX. Vyrobce téchto trubek nabizi nékolik rozmérd,

pricemz nejmensi potrubi ma vnéjsi prdmér 16 mm a vnitfni prdmér 12 mm.

Bakalarska prace je zamérena na méreni priatoku kapaliny ultrazvukovym pritokomérem na potrubi
PEX/AI/PEX o priméru 16/12 mm a zhodnoceni moznosti méreni pritoku teplé vody v podlahovém

topeni neinvazivnim zplsobem.



1 TEORETICKA CAST

V teoretické ¢asti jsou predstaveny obecné principy méreni pritoku kapalin a typy pritokomért. U

jednotlivych pritokomért jsou uvedeny jejich vyhody a nevyhody a vhodné oblasti pouziti.

1.1 ZpUsoby méreni pritoku kapaliny

Pratoky kapalin Ize méfit mnoha zpUsoby lisicimi se fyzikalni podstatou nebo je Ize odvodit vypoctem
z jinych namérenych velicin. V nasledujicich kapitolach bych se zaméril pouze na prltokoméry, které

se bézné vyuzivaji v primyslové praxi.

1.1.1 ULTRAZVUKOVY PRUTOKOMER

Ultrazvukové pritokoméry patfi do skupiny rychlostnich pritokomér(, které vyhodnocuji objemovy
pratok na zakladé méreni rychlosti proudiciho média a znalosti pritocného prarezu [1]. K méfeni

rychlosti se vyuziva ultrazvukovy signal Sifici se v proudicim médiu.
Rozdeéleni ultrazvukovych pritokoméru

Podle vyhodnoceni ultrazvukového signalu se ultrazvukové pritokoméry rozdéluji nej¢astéji do dvou

hlavnich skupin:

- pratokoméry s vyhodnocovanim doby prlichodu signalu (transit-time)

- prltokomeéry vyuZzivajici Doppler(v jev

U kazdé z téchto skupin lze nalézt dalsi podrobnéjsi zplisoby ¢lenéni. Z hlediska montaze pritokoméru

do potrubniho systému jsou rozeznavana:

- provedeni se smacenymi (zasuvnymi) snimaci (in-line), které jsou pevnou soucasti méfici
trubice
- provedeni s pfiloznymi snimaci (clamp-on), kdy snimace jsou pfikladany na sténu potrubi;

v tomto pfipadé jde o bezdotykové méreni

Transit-time pritokomeéry

Typicky transit-time prtokomér vyuziva dva ultrazvukové snimace [1], které funguiji jako ultrazvukovy
vysilac i prijimac. Pritokomeéry pracuji stfidavym vysilanim a pfijimanim impulz( zvukové energie mezi
dvéma snimaci a mérenim doby prichodu, kterou potfebuje pro prenos zvuku mezi obéma snimaci.

Rozdil mérené doby prlichodu je pfimo a pfesné zavisly na rychlosti kapaliny v potrubi.

Ultrazvukové snimace jsou mohou byt umistény tfemi moznymi zpUsoby, které jsou pojmenovany

podle tvaru pismena jimZ prochazi ultrazvukovy paprsek, tj. tvar Z, V, W.



U techniky ve tvaru Z jsou snimace umistény na protéjsi stranach méreného potrubi a ultrazvukovy
paprsek prochazi pouze skrz trubku pfimo mezi obéma snimaci. Tento zplsob se pouZiva u trubek

vétsiho priméru vétsi nez 300 mm. Existuji aplikace, kde primér mérené trubky dosahuje az 4 m [11].

U techniky ve tvaru V jsou snimace umistény na stejné strané potrubi a ultrazvukovy paprsek prochazi

dvakrat. Toto usporadani se obvykle pouziva u trubek velikosti 25 az 300 mm.

A u nejmensich primeérd trubek, tj. 25 mm a méné se také nékdy pouZiva technika ve tvaru W, kde jsou
snimace opét umisténé na stejné strané trubky, avSak ve dvojnasobné vétsi vzdalenosti nez by
odpovidalo technice tvaru V. Tato technika se pouziva pro zlepseni presnosti méreni. V extrémnich

pfipadech je mozné metodu tzv. trojitého V, viz. obr. 1.
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Obr. 1 Pfehled moznych usporadani snimacli na méreném potrubi



Princip méreni:

Pro snadnéjsi pochopeni uvazujme trubku s usporadanim snimacu ve tvaru Z, viz. obr. 2

Obr. 2 Schéma pfi usporadani snimacu ve tvaru Z

Predpokladejme, Zze T1 je doba prenosu zvukového pulsu, ktery putuje ze snimace A po proudu do
snimace B, a T2 je doba prichodu od v opaéném sméru z B do A proti proudu kapaliny. Potom plati
nasledujici:

D

T1 = sin @ 1
c+V.cos@ )

D

T2 = sin @ 2
c—V.cos@ )

kde c je rychlost zvuku v kapaliné, D je pramér trubky a V je rychlost proudéni zprimérovana na draze
zvuku. Redenim vyse uvedenych rovnic potom vyjadiime rychlost proudéni:

D
sin 29'AT

V="

3)

kde AT =T1-T2. Proto, pfesnym mérenim tranzitniho ¢asu nahoru a dold ,T1 a T2 jsme schopni zjistit

rychlost proudéni V. Rychlost toku se vypocte ndsledovné:
Q=K.A.V (4)
kde A je vnitini plocha prarezu trubky a K je soucinitel nastroje. K se obvykle urcuje pomoci kalibrace.

Z rovnic (3) a (4) vidime, Ze vysledky méreni, V a Q, jsou nezdvislé na vlastnostech kapaliny, tlaku,
teploté, materidlech potrubi atd. Veli¢ina rychlosti zvuku se v zavérecnych rovnicich neobjevuje. Diky
tomuto a dalSimi vlastnostem jako zadny pokles tlaku, Zadné pohyblivé ¢asti nebo Zadné ruseni toku

¢ini z ultrazvukového priatokoméru velmi atraktivni mérici zatizeni.



Konstrukce transit time priatokoméru

Princip transit time prltokomér( je zndm jiz nékolik let a na zakladé této metody také probéhla rada

vyzkum( jako napfiklad ten uvedeny v ¢lanku ,,Easy-setup clamp-on ultrasonic flowmeter” publikovany

Japanese Journal of Applied Physics [5]. Schéma uspofaddani tohoto experimentu je uvedeno na obr. 3.
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Obr.3 Schéma zapojeni ultrazvukového pritokoméru dle experimentu [5]

Experiment byl proveden na PVC trubce o vnéjsim priiméru 60 mm a tloustce 1,8 mm a ocelové trubce

o priméru 114,3 mm a tloustce 5,7 mm. Na tuto trubku byly pfipevnény ultrazvukové snimace o vlastni

frekvenci 1 MHz. Pfenos ultrazvukového signalu byl zajistén vazebnim prostfedkem. Ultrazvukovy

signal byl do snimacli pfivadén z pulzniho generatoru. Pfijaty signal na druhé strané trubky byl ze

snimacl pfiveden do nizkoSumového predzesilovace a méren na zaznamniku dat (data logger). Dalsi

podobny experiment byl patentovan a publikovan v United States Patent Application Publication [6],

kde autor popisuje usporadani ultrazvukového pfistroje. Opét se zafizeni sklada z pulzniho generatoru,

ktery pres prepinaci jednotku posila signdl do ultrazvukovych snimacd a zaroven do vyhodnocovaci

jednotky. Prijaty ultrazvukovy signal ze snimaci je potom pfiveden pres zesilova¢ do vyhodnocovaci

jednotky.
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Pritokoméry vyuZivajici Doppleriyv jev

Pratokomér zaloZeny na Dopplerové jevu lze pouzit v pfipadé, Ze proudici médium obsahuje ¢astice
odrazejici zvuk, tj. napf. pevné Castice Ci bubliny plynu v kapaliné jak je popsano v [1]. Bez pfitomnosti
téchto ¢astic nemuze pratokomér tohoto typu pracovat. Pratokomeér se sklada z vysilace a pfijimace
ultrazvuku, které mohou byt pfipevnény na jedné nebo obou stranach potrubi. Ultrazvukovy signal o
znamé frekvenci pfiblizné 1,2 MHz je vysilacem vysilan do proudici kapaliny . Vysilany signal se odrazi
od pohybuijici se ¢astice i bubliny a pfi zachyceni odrazeného signalu pfijimacem je vyhodnocovana
zména frekvence prijatého signalu. Rozdil mezi obéma frekvencemi je umérny rychlosti proudiciho

média.

Vlastnosti ultrazvukovych pritokomérd

Ultrazvukové pritokoméry patfi do skupiny modernich pritokomérl, spolu s pritokoméry
Corriolosovymi, indukénimi a virovymi; vykazuji viak nékteré vyznamné prednosti. Oproti Coriolisovym
pratokomérim je Ize vyuzivat i u potrubi s velkym primérem. Ve srovnanim s indukénimi pratokoméry
maji tu vyhodu, Ze jimi lze mérit nevodivé kapaliny, plyny a pary. Ultrazvukové priatokoméry jsou

schopny méfit i malé pritoky, kde jiZz neni vhodné pouzit virovy pritokomeér.

Oproti ostatnim typam pritokomeér(, jako jsou napt. prirezova méridla a turbinové pritokoméry, maiji
ultrazvukové pritokoméry presvédcivé vyhody v tom, Ze neobsahuji pohyblivé soucasti, tlakova ztrata
je témér nulova a vyzaduji jen minimalni udrzbu. Vykazuji velké méfici rozpéti (prestavitelnost, pomér
maximalni a minimalni méritelné hodnoty prltoku). Pro zvySeni pfesnosti je vhodné, aby u pfistroje

byla zabezpecéena korekce na tvar rychlostniho profilu.
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Obr.5 Presnost prilozného pratokoméru SITRANS FS220 pro rlizné velikosti potrubi [4]



Podminky provozu:

- Pro presné méreni pratoku musi potrubi byt zcela zaplnéno kapalinou v méfeném useku
pratokomeéru

- Typické minimalni poZadavky na pfimou trubku jsou: 10 priimérd proti proudu / 5 priimérd po
proudu. V pfipadé, Ze v méreném Usekl se také nachazi ohyby, ventily, atd. jsou vyZzadovany
dalsi zatopené Useky

- Snimace by mély byt instalovany ve vodorovné poloze nejméné 20° od svislé polohy potrubi.
To snizuje moznost ruseni paprsku z nahromadéni plynu v horni ¢asti potrubi

- Mé&reni kapalin pohybujici se uvnitf pfechodové Reynoldsovy oblasti 1000 <Re <5000 je tfeba
se pro lepsi pfesnost vyhnout

- Vazebni prostfedek musi stdle UdrZovat vazbu mezi snimaéem a povrchem trubky a to i pfi

dlouhodobém sbéru mérenych dat

1.1.2 JINE TYPY PRUTOKOMERU

V nasledujicich podkapitolach budou predstaveny dalsi typy béznych pritokomeér(, které vsak vyzaduji
zasah do méreného potrubi. Je proto nutné predem zvazit a vybrat vhodnou metodu méreni pritoku

kapalin.

Magneticko — indukcni pritokoméry

Princip méreni magneticko-indukénich pritokomérl je zalozen na Faradayové zdkonu
elektromagnetické indukce [2]. Mohou méfit objemovy pritok vsech elektricky vodivych kapalnych

médii, dokonce i kapalin s nizkou vodivosti.
Charakteristika:

- Minimalni nebo zadné uklidfiovaci délky

- VSechny pratokomeéry jsou kalibrovany metodou pfimého srovnavani objemu

- RUzné materialy vystelky, vhodné pro pitnou vodu, odpadni vodu, chemikalie, Cistici roztoky
- Méfeni nezavisi na rychlostnim profilu

- Schvdleni pro méreni v obchodnim styku

- Funkénost zajisténa i pro ¢astecné zaplnéna potrubi

- Meéfreni elektrické vodivosti Ize pouzit pro detekci zmény média

- Funkénost zajisténa i pro vysoky obsah bublin plynu nebo pevnych ¢astic a pulzujici pritoky
- Spolehlivé méfeni i pti rychlych zménach vlastnosti média a pH

- Stabilita nuly bez ohledu na zmény vlastnosti méreného média

- Béiné dostupné jmenovité svétlosti DN 2,5 az 3000



Typické aplikace:

- Vodni hospodarstvi: fakturaéni méreni, distribu¢ni sité, jimani vody, detekce netésnosti

- Odpadni vody: odvadéni a ¢isténi odpadnich vod, méreni kal

- Potravinaisky prdmysl: michani, davkovani a plnéni napojl v hygienickych aplikacich, plnici
stroje

- Chemicky pramysl: méfeni kyselin a hydroxid(i, davkovani, méreni abrazivnich a Ziravych médii

- Vyroba papiru a celulézy: méreni celuldzy, kasi, kal(, Ziravin, mofidel, pfisad, bélidel a barviv

- Tézebni a kovozpracujici pramysl: kapaliny s vysokym obsahem pevnych ¢astic (napt. rudy)

Hmotnostni pritokoméry

Funkce hmotnostniho pritokoméru je zalozena na Coriolisové principu. Umozniuje pfimé méreni
hmotnostniho pritoku, hustoty a teploty kapalin a plyn(, a rovnéz vypocet objemového pritoku a

hmotnostni nebo objemové koncentrace, to vSe jedinym pfistrojem.

Charakteristika:

- Méfeni kapalin s obsahem plynu, méfeni se nepferusi ani pfi obsahu plynu 100%

- Indikace nebo programovatelna vystraha, zlepseni procesu méreni u aplikaci s ob¢asnym
vyskytem bublin plynu

- Vysledky méreni nejsou ovlivnény zplsobem montdze (mohou byt namontovany témér
v libovolné poloze, nevyzaduji zadné uklidiovaci délky) ani okolnim prostifedim, napft.
vibracemi

- Meéfeni pratokd od 0,0003 do 4600 t/h

- Minimalni tlakova ztrata u pfristrojd s pfimou méfici trubici: snizeni pfikonu cerpadel

- Velmi presné méreni hustoty, neni ovlivnéno zménami média ani teploty

- Vhodné i pro velmiviskdzni média, nehomogenni smési, média s obsahem pevnych ¢astic nebo
bublin plynu

- Vhodny i pro nelinedrné viskézni kapaliny a média vyZadujici malé rychlosti proudéni

Typické aplikace:

- Chemie: méreni koncentrace nebo hustoty, plnéni tankert, davkovani do reaktort, krakovani
uhlovodik(, méreni agresivnich, abrazivnich i viskdznich médii nebo médii s nezndmym
sloZzenim

- Potravinarstvi: plnici stroje, mérfeni ve stupnich Brix, méreni pritoku, hustoty a mérné hustoty,

davkovani aditiv



- Farmacie: vyroba smési, davkovani a plnéni, extrakce rozpoustédly, méreni ultracisté vody

- Voda a odpadni voda: davkovani flokulant(, pritok kalu a méfeni hustoty

- Papir a celuldza: papirovina, bunicina, aditiva, bélici ¢inidla, barviva

- Ropa a plyn: méfici sestavy, méreni hustoty v obtoku, vydejni stojany CNG/LPG, detekce
netésnosti, méreni v obchodnim styku (nakladka tankerl, zasobniky paliva a doprava

produktovody)

Plovdackové pritokoméry

Plovackové pritokoméry jsou vhodné pro méreni Cistych plyni a kapalin. Maji svislou kénickou méfici
trubici vyrobenou z kovu, skla nebo plastu, v niZ se plovacek volné pohybuje nahoru a doll. Proudici

mérené médium zveda plovacek, dokud nejsou vsechny plsobici sily v rovnovaze.

Charakteristika:

Mistni ukazovani bez nutnosti napajeni

- PoutZiti v prosttedi s nebezpecim vybuchu

- Pfesné méreni i velmi malych pratoka (<0,5 I/h)

- Vhodné pro méreni za nizkych provoznich tlakd

- Lze pouzit v aplikacich s malymi nebo nulovymi uklidfiovacimi délkami
- Modularni koncepce ukazatele a prevodniku: snadna vyména moduld
- Hygienicka konstrukce z korozivzdorné oceli bez mrtvych prostor(

- Pratokoméry pro jaderné elektrarny

- Montaz pritokoméru ve vodorovnych, stoupajicich i klesajicich potrubich
Typické aplikace:

- Méreni aditiv jako katalyzatory, detergenty, inhibitory koroze a tvorby pény, méreni hydroxidu
sodného, chléru nebo sloucenin siry apod.

- Inertizace nadrzi a reaktor(

- Méfeni a davkovani médii pro proplachovani

- Méfeni pfi odbéru vzorkd pro analyzatory

- Davkovani a kontrola mnozstvi maziv a chladicich médii pro loZiska a ucpavky Cerpadel a
tocivych strojli

- Hygienické aplikace v potravinafstvi a farmacii

- Méfeni plyn( a kapalnych chemikalii v laboratorich a zkusebnach

- Méfeni spotieby plynu/oleje do horaku
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Meéreni pritoku pomoci tlakové diference

Princip méreni tlakové diference (DP) se pouziva pro méreni objemového a hmotnostniho pritoku
kapalin, plynd nebo pary. Tlak se méfi ve dvou bodech na prekazZce v potrubi (napf. na primarnim
prvku). Pouzitim Bernoulliho rovnice je tlakova diference mezi témito dvéma body mirou rychlosti

proudéni a v pripadé, Ze zname rozmér potrubi, je mozno ji prepocitat na objemovy pritok.

Charakteristika méreni priitoku pomoci tlakové diference:

- Celosvétové normalizovany princip méreni pritoku podle ISO 5167

- VSechny nejistoty méreni jsou za provoznich podminek zndmé a mohou byt vypocitany
- Méreni objemového nebo hmotnostniho pritoku kapalin, plynd nebo pary

- Teploty méreného média -200...+1000°C

- Provozni tlak az 400 bar

- Pro svétlosti potrubi DN25...12000

- Pro bézna i agresivni média

Virové priutokoméry

Virové pratokoméry pracuji na principu Karmanovy virové stezky a pouZivaji se v celé tadé
pramyslovych aplikaci. Virové prlitokoméry méri objemovy pritok jak vodivych, tak nevodivych

kapalin, technickych plyna a pary, jsou schopny pracovat s kompenzaci na tlak a teplotu.

Charakteristika virovych pratokomér(:

- Integrovana tlakova a teplotni kompenzace pro kolisajici provozni teploty a tlaky

- Teplotni kompenzace pro sytou pdru soucasti standardniho provedeni

- Vypocet celkového a Cistého mnoZstvi tepla pro management hospodareni s energii

- 0Odolna celosvarovana konstrukce z korozivzdorné oceli s velkou odolnosti vici korozi, tlaku a
teploté

- Poutiti v prostorech s nebezpecim vybuchu

Aplikace zahrnuji nasledujici méreni:

- Prehratd a syta para
- Celkové a Cisté mnoZstvi tepla pro systémy managementu hospodareni s energii

- Para pro otapéni
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Zkapalnéné plyny, vihké plyny a spaliny
Demineralizovana a napajeci voda do kotld
Rozpoustédla a teplonosnd média
Sledovani parnich kotl{

Vystup z kompresoru

Spotieba stlaceného vzduchu

MnoZstvi nasavaného vzduchu

Spotreba horakl
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2 PRAKTICKA CAST

POvodni predstava vyplyvajici ze zadani bakalarské prace, tj. navrhnout a realizovat pfilozny
ultrazvukovy pritokomér byla takova, Ze méfici zatizeni bude realizovano jak je uvedeno na obr. 6.
Méfici zafizeni bude vybaveno ultrazvukovym pulznim generatorem a pfijimacem s vysilaci a pfijimaci
frekvenci v rozsahu min. 1 az 10 MHz, napf. pfistrojem JPR-50P od spolecnosti JP-PROBE [9]. Ddle pak
bude aparatura vybavena sadou uUhlovych ultrazvukovych snimacl s pracovni frekvenci v rozsahu
pulzniho generatoru jako napt. snimace od spolecnosti Micronics, Part Number 810-1001-022 [10] a
vystupni ultrazvukovy signal bude pres predzesilova¢ PR-60 pfiveden k digitdlnim osciloskopu nebo
pripadné pulznimu zdznamniku dat napf. Pulse 101 Data Logger od spolecnosti Micronics. Pozdéji se
vSak ukazalo, Ze projekt by byl pfilis financné naroc¢ny. Poptdvany byly nejdfive samostatné
ultrazvukové snimace u nékolika zahraniénich spoleénosti plisobici v Ceské Republice. Pofizovaci cena
se pohybovala mezi 20-30 tisici K¢ za sadu snimaci bez kabelaze. Odhadované néaklady na cely projekt
by tak pravdépodobné presahly ¢astku 90 tisic K¢. Tento zamér byl tak prehodnocen a jednotlivé vyse
zminéné komponenty méfrici aparatury byly vyuZity z konvencniho ultrazvukového pratokoméru, kde
tvofi integrdlni soucast totoho zazizeni. Méreni tak probihalo pfimo na elektronickych soucastech
ultrazvukového pratokoméru pficemz byl vyuZit pulzni generdtor a pfrijima¢ v kombinaci

s ultrazvukovymi snimaci a vyhodnocovaci jednotkou.

A proto predmétem této experimentalni Casti bylo provérit zplsob mérfeni pritoku vhodnym
neinvazivnim ultrazvukovym pritokomérem, viz. kapitola 2.1.1. Pritok kapaliny, v tomto pfipadé vody
o teploté 10-95°C, byl ovéfovan na dvou typech potrubi, médéna trubka 28x1 mm a vicevrstva trubka
PEX/AI/PEX (R999 16x2 mm), ktera je déle popsana v kapitole 2.1.2. Na zakladé téchto parametrd byl

proveden vybér vhodného pratokoméru a snimacd, o kterém detailnéji pojednava nasledujici kapitola.

Ridicf poatac , ) o
Pulzni generdtor/pfijimac

Predze5|lovac |

— <

Ty

PFijimaci snima¢ Vysilaci snimac

Obr.6 Blokové schéma zapojeni puvodné uvaZzovaného ultrazvukového priitokoméru [9]
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2.1 Vybér pratokoméru a snimacu

Vyrobou a prodejem ultrazvukovych pratokomér(i se zabyva nékolik prednich svétovych firem.
Ultrazvukové pratokoméry se bézné pouzivaji pro nejriznéjsi aplikace, avsak prevaziné na potrubich o
vyssi svétlosti. Za Ucelem fesSeni zadani bakalarské prace byl provedem prizkum trhu a byly tak
vytipovany pfiloZzné pritokoméry a snimace, které by byly vhodné pro kriticky malé priiméry mérenych
trubek. NiZe jsou uvedeny zastupci ultrazvukovych pratokoméra, které by mohly byt pouzity pro dalsi

zkoumani a ovéfeni vhodnosti pro uvazované aplikace.

Kritéria vybéru:

- prilozny typ pratokoméru

- pouziti pro potrubi s DN>13 mm

- provozni teplota 10 — 95 °C

- méfenii pfi nizkych rychlostech kapaliny (min. 0,3 m/s)

- nizkd chyba méreni

- cena
Vyrobce/ Typové oznaceni | Snimace Omezeni Cena
Dodavatel
KROHNE / | Optisonic 6300 W | sada pro potrubi - vnéjsi pramér 2851,-
Krohne CZ, DN15 az DN100 méreného potrubi musi | Euro
spol. sr.o. byt minimalné 20 mm
- chyba méfeni 3% z
mérené hodnoty pro
DN<50 mmav>0,5
m/s
SIEMENS / | SITRANS FS220 snimace typ A2 - provozni teplota 3452.-
Siemens, pro potrubi o mérenych kapalin -40 Euro
s.r.o. vnéjsim az 120°C
praméru 12,7 ... - citlivy pro pratoky
50,8 mm kapalin mensich nez 0.1
m/s
- chyba méreni £3%,
MICRONICS | Portaflow 220 snimace typu A - presnost méreni +3 % 2770,-
/ISP, s.r.o. pro potrubi o vnéjsim Euro
prdméru 13 az 75 mm
pfi pratoku > 0,2 m/s
- provozni teplota
mérenych kapalin -20
az 135°C,
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FUJI Time Delta-C snimace FSSD - provozni teplota 2070,-

ELECTRIC/ urcené pro mérenych kapalin -40 Euro
Amtek, potrubi o az 100 °C
s.r.o. vnitfnim - chybaméreni+3az5%
praméru 13 az pro rychlost toku 0-2
100 mm m/sa+1,5az2,5% pro

rychlost toku 2-32 m/s
- rychlost odezvy méreni
0,2s

Tab.1 Prehled vybranych pfiloznych pritokomér

Za Ucelem provedeni experimentu byl pouZit ultrazvukovy pritokomér Time Delta-C se snimaci FSSD
vyrobeny spolecnosti Fuji Electric. Spole¢nost Amtek, s.r.o., ktera je vyhradnim distributorem pro

tuzemsky trh, bezplatné poskytla FS CVUT toto zafizeni k odzkouseni.
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2.2 Testovaneé potrubi

Technicky popis vicevrstvé trubky PEX/AI/PEX (R999 16x2 mm):

Vicevrstvé potrubi R999 je tvofeno vnitfni vrstvou z PEX-b (sitovany polyethylen), hlinikovou
mezivrstvou podélné svarfovanou (na tupo) laserovou technologii, a vnéjsi vrstvou PEX-b bilé barvy.
Mezivrstvy lepidla spojuji homogennim zplsobem hlinikovou vrstvu s vrstvami PEX-b. Pfitomnost
hlinikové vrstvy, svarené laserovou technologii na tupo, zarucuje bezpecnou kyslikovou bariéru a

vyrobku dodava vybornou odolnost proti deformaci.

Pouziti
Vicevrstvé potrubi z PEX-b/Al/PEX-b mUzZe byt pouZito na:
- rozvody teplé a studené vody pro sanitarni Gcely;
- realizaci podlahovych/sténovych/stropnich systému vytapéni achlazeni;

- realizaci tradi¢nich systémU vytapéni;

- systémy s topnymi télesy z litiny, hliniku nebo oceli

Obr.7 Struktura vicevrstvého potrubi z PEX-b/Al/PEX-b [A2]
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2.2.1 VYPOCET A EXPERIMENTALNI OVERENI RYCHLOSTI ZVUKU U VICEVRSTVE
TRUBKY PEX-B/AL/PEX-B

Pfi prlichodu ultrazvukového paprsku rozhranim dvou rliznych materiall, pfip. prostfedi dochazi ke
zméné uhlu Siteni ultrazvukového paprsku. Tato zména Uhlu ovlivni pfi V-technice méreni pratoku také
vzdalenost obou ultrazvukovych snimacd. Je nutné proto pred zapocetim nastavovani snimacd znat
typ pouZitého materidlu trubky, pfipadné jednotlivych vrstev stejné jako u PEX-b/Al/PEX-b trubek a
také jejich tloustky. Nize je uveden teoreticky vypocet rychlosti zvuku u vicevrstvé trubky
PEX-b/Al/PEX-b.

Rychlost zvuku m/s
Hlinik 6320
Polyethylén 2460

Tab. 2 Rychlost zvuku ve vybranych materidlech [7]

Tloustka hlinikové vrstvy 0,2 mm (x1=0,2/2=0,1). Celkova tloustka PE vrstvy 1,8 mm (x,=1,8/2=0,9).
V=X1.6320+x,.2460=0,1.6320+0,9.2460 = 2846 m/s (5)

Tabulkové hodnoty rychlosti Siteni ultrazvukové viny v jednotlivych materidlech jsou pouze orientacni,

protoze pouzité materialy u vicevrstvé trubky nemusi byt zcela totozné s tabelovanym materialem.

Ke stanoveni rychlosti ultrazvukového vinéni je moiné vedle matematicko-teoretického odhadu
provést také experimentalni méreni a zjistit tak realné hodnoty Sifeni zvuku v nezndmém materidlu.
Ktomuto meéreni jsem wvyuzil ultrazvukovy pfistroj Olympus Omniscan SX spole¢né s primou
ultrazvukovou sondou Olympus s pfimou predsadkou o frekvenci 5 MHz. Na zédkladé znamé tloustky
materidlu a spravného definovani koncového echa na obrazovce ultrazvukového zafizeni, mm;.

uréeného pro defektoskopii, je mozné stanovit rychlost Sifeni ultrazvukového paprsku.

Namérené hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukové viny v pfedlozené PEX-b/Al/PEX-b trubce o tloustce
stény 2 mm se pohybovaly v rozmezi 3030 aZ 3070 m/s. Pro dal$i méreni byla tudiZ uvazovana stredni

hodnota tohoto intervalu, tj. 3050 m/s.
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Obr.8 Experimentalni ovéreni rychlosti Siteni ultrazvukové viny na predloZené PEX-b/Al/PEX trubce

2.3 Mérena soustava a technické vybaveni experimentu

Pouzité méfici pfistroje a technické vybaveni:

- PrOtokomér Time Delta-C (1)*

- snimace FSSD o frekvenci 2 MHz s Uhlovou predsadkou 42° (2)
- Digitdlni osciloskop Tektronix TBS 1072B (3)

- Stabilizovany zdroj napéti MW9115GS 3-12V/1,5A (4)

- Obéhové ¢erpadlo Wilo-Yonos PICO (5)

- Digitalni multimetr Escort 97 + termoclanek (6)

- Nadrz10L(7)

- Cutrubka 28x1 mm, délka 0,5 m (8)

- PEX-b/AI/PEX-b trubka, R999Y122, 16x2,0 mm, délka 0,9 m (9)
- PVC hadice %", maximalni provozni tlak 1 MPa, celkova délka 1,5 m (10)
- Kulovy kohout s pakou 3/4" FF s ucpavkou PN 25 (11)

- Vazebni prostiedek TOPVET (12)

- Nerezové stahovaci pasky

- Plastové a mosazné spojky

- Odmérnd nadoba 10 L

- PCs USB vstupem (13)

- Prevodnik USB/RS485 (14)

* Cisla uvedend za jednotlivymi poloZkami indikuji pfistroje na obr. 11
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OSCILOSKOP
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Obr.9 Schéma zapojeni experimentu
Popis soustavy:

Méfend soustava se sklada ze zasobniku vody o maximalnim objemu 10 I. U dna je uloZzena mosazna
vsuvka, ke které je prfes PVC hadici pfimontovda mérena vicevrstvd PEX-b/AI/PEX-b trubka. Vstup
kapaliny do Cu trubky je rovnéz umistén u dna avsak ptimo pres plvodni hrdlo. Vystup z méreného
potrubi je pak veden do PVC hadice a dale pres regulacni ¢len, v tomto pfipadné kulovy kohout do
Cerpadla a dale zpét do nadrze. Plivodni pouZité cerpadlo, které bylo vymontovano z vyfazené mycky
na nadobi, bylo prilis vykonové slabé. Rychlost toku kapaliny s timto cerpadlem u PEX-b/Al/PEX-b
potrubi dosahovala maximalné 0,4 m/s. Pozdéji bylo proto nahrazeno vykonéjsim obéhovym
Cerpadlem Wilo-Yonos PICO. Ohrev vody byl zajistén externé. Méfeni teploty probihalo uprostred
vysky hladiny v zasobniku vody. Vodici lista, na které jsou umistény ultrazvukové snimace, byla pevné
pomoci hadicovych spojek v souosém usporadani uchycena k mérené trubce. Vyrobce pritokomért
obvykle doporucuje vhodné umisténi snimaci a stanovuje tak minimalni vzdalenosti od kolen,
rozbocek, difusérd, ventill ¢i redukci. Pfed usazenim byl kontaktni povrch snimac namazan silnou
vrstvou vazebniho prostfedku, aby byl zajistén pfenos ultrazvukového paprsku do trubky a mérené
kapaliny. Mérené trubky nebyly Zddnym zptsobem mechanicky ¢i chemicky osetfeny a snimace tak
byly pfiloZzeny pfimo na bézny povrch trubky. Vzdalenost snimacu byl stanoven na zakladé materialu
trubky, priméru trubky, tloustky stény trubky, zpisobu méreni pritoku kapaliny, v tomto pfipadé byla
zvolena metoda V. Dale pak je vzdalenost snimac zavisla na typu kapaliny a v neposledni fadé na typu

snimacl. Vzdalenost snimacll lze vypocitat pfimo pokud je znamy udhel uloZeni snimacl na
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predsadkach. Z dlvody casové efektivity byl vSak k vypoctu pouzit program ,Ultrasonic Flowmeter —
Sensor Spacing Calculation Tool”, ktery poskytuje vyrobce na svych webovych strankach [8]. Oba
snimace A a B jsou propojeny signalnimi koaxialnimi kabely s fidici jednotkou Time Delta-C, kde jsou
informace ze snimac zpracovany a vizualizovany na dvouradkovém displeji tohoto zatizeni. Tato Fidici
jednotka ma nékolik vystupl. Jednim z nich je sériovd komunikace RS-485. RS-485 je typicka
dvouvodi¢ovym propojenim jednotek, v tomto pfipadé PC a jednotky Time Delta-C. Tyto vodice jsou
oznaceny pismeny A a B. V klidovém stavu by na vodici A (neboli ,,—“) mélo byt mensi napéti nez na
vodici B (neboli ,+“). Maximalni délka sbérnice je az 1200 m, maximalni pocet uzll (tj. zafizeni
vysilajicich a prijimajicich po lince data) je 32. PGvodné byla zkousena z divodu dostupnosti sada dvou
prevodnikd USB/RS232 - RS232/RS485 avsak nebyl nalezen vhodny komunikaéni signal. A proto byl
k propojeni s pocitatem pouZit pouze jeden prevodnik RS-485(Modbus)/USB. Ten byl napajen zdrojem

napéti 5V. RS-485 komunikace byla nastavena na obou strandch v téchto parametrech, viz. tab. 3:

Parametr Hodnota
Pfenosova rychlost 9600 bit/s
Pocet databitl 8
Parita Licha
Pocet stop bitl 1

Tab. 3 Nastaveni komunikace RS-485

Nastaveni a zpracovani dat v pocitaci probihalo pfes program Ultrasonic Flowmeter2, Version 3.0.0E,
ktery je dodavan spolecné s pritokomérem, viz. obr. 9. Informace, jako vysilaci ¢i odrazené signaly,
byly zfidici jednotky Time Delta-C také zpracovavany na digitdlnim osciloskopu. Pripojeni bylo
realizovano sadou dvou kabel( pres kandl Cislo 1 a trigger pfimo z pint desky plosSného spoje Fidici
jednotky Time Delta-C. Data byla zpracovdvana a vyhodnocena na obrazovce osciloskopu a poté
ukladana na USB disk ve formatu JPG.

Fe Ultrasonic Flowmeter2 - [PROCESS SETTING] = (m] X
,ZB,COT"“TE"S File 7(3!(5115076?501977 VQVSENL ;77 i
MEASURE TRANSIT TIME RAS DISPLAY MAINTENANCE l
PROCESS SETTING : RANGE TOTAL STATUS SYSTEM End ‘
PIPE
¥ SENSOR SPACING [mm) ¥ LINING MATERIAL [ j
Setting
¥ LINING SV [mis)
~—— | ¥ OUTER DIAMETER [mm] ¥ LINING THICKNESS [mm]
¥ PIPE MATERIAL -  KIND OF FLUID \ -
READ | o ppESyV s FLUDSYV. s
1 ¥ WALLTHICKNESS [mm] ¥ VISCOSITY [E-8m2/s]
SENSOR ZEROADJUSTMENT
SAve SENSUR
P | =l CLEAR SETZERO
T | 5 DSENDUK
v TYPF | j
] Check
ON/OFF,

JAPANESE

METRIC 22:06

Obr. 10 Nahled do nastaveni pratokoméru Time Delta-C v programu Ultrasonic Flowmeter2
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Obr. 11 Zapojeni méficiho zafizeni a mérené soustavy
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Konstrukce a uloZeni pouzitych ultrazvukovych snimacu:

Ultrazvukové snimace jsou vyrabény v Siroké skale velikosti, frekvenci a rlizného usporadani. Aktivni
prvek snimace je obvykle tenky disk, ¢tverec nebo obdélnik piezoelektrické keramiky, kterd prevadi
elektrickou energii do mechanické energie (ultrazvukové vibrace) a naopak. Kdyz je elektricky puls
pfiveden na piezoelektrickou desticku, generuji se zvukové viny a naopak zpétnou vibraci vracejici se
ho zpétného signalu je generovano napéti. Piezoelektrickd snimac je uloZzen na nosnou desti¢ku a
z druhé strany zajistén tlumicim materidlem, ktery fixuje aktivni ¢len, kdyZ je vybuzen elektrickym
pulzem. Cely piezoelektricky snimac je uloZen v kovové ¢i plastové schrance, aby byl chranén pred
poskozenim. Uhlové snimace jsou pak vybaveny piedsadkou o definovaném uhlu. Nejbéingjsi thel
predsadky je 45°, 60°, 70° a v nékterych specidlnich pripadech se pouZiva predsadka s uhlem 80°.
V pfipadé ultrazvukového pritokomeéru se snimace pouZivaji v paru pricemz snimace jsou pfi technice
snimani ve tvaru V a W vici sobé zrcadlové polohovany. Snimace jsou uloZzené na distancni vodici listé,

s v v v

kterd ma na svrchni ¢asti méritko pro nastaveni vzajemmné vzdalenosti snimacu.

Obr. 12 Konstrukce a uloZeni pouzitych snimacu
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2.3.1 MEREN/{ ZAVISLOSTI DOBY PRENOSU ULTRAZVUKOVEHO SIGNALU NA
RYCHLOSTI TOKU KAPALINY

Transit time neboli doba prenosu je hlavni indikator a méfici velicina u priloznych pritokomér(, které
jsou popsany v kapitole 1.1.1. Ultrazvukovy pratokomér méri rozdil mezi tranzitnim casem

ultrazvukového pulzu po sméru a proti sméru toku mérené kapaliny.

Bylo provedeno méreni zmény doby pfenosu ultrazvukového signalu v zavislosti na rychlosti toku

kapaliny pfi béZné a zvysené teploté.

TRANSIT TIME(DT)

20

18 R
16 e

14

24— ®
ol e

Casovy rozdil doby pfenosu signalu [ns]
o N & (o)} (0]
[ ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Rychlost toku kapaliny [m/s]

® TRANSITTIME(DT) ~ cceeeeees Linear (TRANSIT TIME(DT))

Graf ¢.1 — Zavislost zmény doby prenosu ultrazvukového signalu na rychlosti toku kapaliny pfi béZiné

teploté v Cu trubce 28x1 mm
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Graf ¢.2 — Zavislost zmény doby prenosu ultrazvukového signalu na rychlosti toku kapaliny pfi bézné
teploté v PEX-b/Al/PEX-b trubce, R999Y122, 16x2,0 mm

Z obou grafu je patrné, Ze Casovy rozdil doby prenosu ultrazvukového signalu je pti stejné rychlosti
kapaliny rozdilny. U trubky s mensim primérem je c¢asovy rozdil vyhodnocen na kratsim casovém
Useku, protoZe i vzdalenost snimacl je mensi nez u trubek s vétsim prdmérem. Toto je nejlépe viditelné

na obrazovce osciloskopu, viz. obr. ¢.13.

M Pos: 46.80us Cursor

Cursor 1
46.80us
100mV

46,8 us

192.1ns?

(Pleasewait..  _ Apr 24,2019, 16.02)

Obr.13 Snimek obrazovky osciloskopu pfi méreni pritoku v Cu trubce 28x1 mm technikou V
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Bod A na obrazku naznacuje vysilanou vinu ultrazvukového paprsku z prvniho snimace, bod B pak
odrazovou vinu od protéjSiho vnitfniho povrchu stény trubky a bod C odpovida ptijmuté viné v misté
druhého snimace. Odrazova vina pfi metodice snimani Z neni, nebot vysilany ultrazvukovy paprsek je
pfimo pfijiman protéjSim snimacem. Rychlost toku kapaliny je pak vyhodnocovana na zakladé rozdilu
¢asl vyslaného po proudu kapaliny (forward time) a naopak proti proudu kapaliny (reverse time). U Cu

trubky 28x1 mm se tento ¢as pohybuje okolo hodnoty 46 s, pficemz ¢asovy rozdil obou signali je o

evvys

46.685
46.68

46.675
46.67

46.665 °

4666 [— &L

46.655 I S °
46.65 o T

Doba prenosu signdlu [us]

46.645 P

46.64 ¢

46.635
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Rychlost toku kapaliny [m/s]
® Rychlost toku kapaliny REVERSE TIME(T2)
--------- Linear (Rychlost toku kapaliny) Linear (REVERSE TIME(T2))
Graf ¢.3 — Zavislost doby prenosu ultrazvukového signalu na rychlosti toku kapaliny

U trubky PEX/AL/PEX 16x2 mm je situace zfejma z obr. 14. Prvni odrazové echo od proté;jsi vnitfni stény
trubky je moZné pozorovat ve vzdalenosti 14,80 us ¢asové zakladny. Dalsi odrazové echo se nachazi ve
vzdalenosti 29,60 pus casové zakladny. Jednd se odraz z mista, kde je uloZen druhy snimac pratokoméru.

Toto misto je ve dvojnasobné ¢asové vzdalenosti prvniho odrazového echa.
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(@ soomv 0 0 )J(M100us  )(Ch1~400mV__138703kHz |
(Pleasewait... ___________________________May03 2019 1551)

Obr. 14 Snimek obrazovky osciloskopu pfi méfeni pritoku v PEX/AL/PEX trubce 16x2 mm technikou V

Dale byla vyzkousena snimaci technika W, kdy byly ultrazvukové snimace umistény ve dvojnasobné
vzdalenosti nez pfi snimaci technice V. Toto pozorovani probéhlo na obou zkusebnich trubkach. P¥i

této technice jsou pozorovatelné mnohacetné odrazové signaly jak vidét na obrazku ¢€.15.
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Obr.15 Snimek obrazovky osciloskopu pfi méreni pritoku v Cu trubce 28x1 mm technikou W

27



M Pos: 116.0us | Ccursor

o : ' ' : : Cursor 2

e | 1 f : : 58.00us

(@D Period 350.0ns7 oL

(@ toomv_ 000000000 Y M250us  J(Chi/800mV__1.84428kHz ]

Obr.16 Snimek obrazovky osciloskopu pfi méreni pritoku v PEX/AL/PEX trubce 16x2mm technikou W

Dale bylo provedeno méreni zavislosti doby pfenosu ultrazvukového signalu na rychlosti toku kapaliny
pfi stoupajici teploté. Méreni probéhlo pfi teplotach od 23°C do 71°C. Z bezpecnostnich divod( dalsi
méreni pri vyssich teplotach priatocné kapaliny neprobihala. Jak je ale patrné z grafu ¢.4, teplota nema

v tomto teplotnim pasmu zadny vliv na méfeni pritoku transit time pritokomeéry.
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Graf ¢.4 — Zavislost rozdilu doby prenosu ultrazvukového signalu na rychlosti toku kapaliny (23-71°C)
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2.3.2 MEREN{ PRUTOKU NA POTRUBI S IZOLACI

Rozvody potrubi teplé vody a topeni, zafizeni na ohtev vody, zasobniky a zasobni nadrze jsou obvykle
izolovany, aby byly eliminovany tepelné ztraty. K izolaci potrubi kruhového prifezu se ¢asto pouziva
navlekova izolace Mirelon, coz je termoizolacni trubice z pénového polyetylenu s uzavienou bunécnou
strukturou. Vzduchové kapsy v tomto izola¢nim materidlu pUsobi jako bariéry Sifeni ultrazvukového
paprsku. Byl vSak proveden experiment na Cu trubce 28x1 mm obalené izolaci Mirelon o tloustce stény
6 mm. Izolacni vrstva byla pomoci svérek stlacena na tloustku stény < 1 mm, tak aby byly eliminovany
pravé tyto vzduchové kapsy. Svrchni ¢ast povrchu izolace byla namazana vazebnim prostfedkem a
v tomto misté byly priloZzeny snimace ultrazvukového pritokomeéru. Ani po peclivém usazeni a utazeni

méfici soustavy se bohuzZel nepodafilo najit odrazové echo ultrazvukového signalu na obrazovce

osciloskopu a nebylo tak mozné méfit pritok kapaliny v izolované trubce.

Obr.17 Experiment s izolovanou Cu trubkou

2.3.3 OVEREN{ PRESNOSTI MEREN{ PRUTOKOMERU

Presnost méreni pritoku kapaliny hraje vyznamnou roli pfi vybéru vhodného pritokoméru. Vyrobce
uvadi pfesnost méfeni +3 az 5 % pro rychlost toku 0-2 m/s a 1,5 az 2,5 % pro rychlost toku 2-32 m/s.
Pratok kapaliny byl také ovéfen na mérené soustavé. Kapalina byla béhem Cerpani jimana do odmérné
nadoby. Béhem casového Useku byla pribézné zaznamenavana rychlost toku kapaliny, resp. pratok
kapaliny. Ze zadrZeného objemu kapaliny, ¢asu méreni, vnitfniho prirezu trubky byl vyhodnocen
skuteény pritok a porovnan s namérenym. Pfi pratoku 20,32 |/min, coz odpovida rychlosti toku 2,55
m/s v potrubi PEX/AL/PEX, byla naméfena odchylka 1,5%. Pfi pratoku 1,99 I/min (rychlost toku 0,25
m/s v potrubi PEX/AL/PEX) byla naméfrena uz odchylka 6,2 %.
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ZAVER

Cilem této prace bylo provést reSersi vybranych pritokomérld a ovéfit moznost méreni pritoku
kapaliny vmédéné trubce o rozméru 28x1 mm a vicevrstvém potrubi PEX/AL/PEX 16x2mm
neinvazivnim ultrazvukovym prdtokomérem. Limitujicimi faktory pfi vybéru vhodného pritokoméru
byly zejména nemozZnost demontaZe potrubi, mala svétlost potrubi, provozni teplota mérené kapaliny
10-95 °C, nizké rychlosti kapaliny, nizka chyba méreni a v neposledni fadé také potrubi o vice vrstvach.
S ohledem na tato omezeni byl jako nejvhodnéjsi typ pritokoméru vybran pfilozny ultrazvukovy
pratokomér (clamp-on ultrasonic flowmeter). Plvodné bylo uvaZovana realizace vlastniho méfici
zafizeni sestavené z jednotlivych komponent popsanych v Uvodu kapitoly 2. Z financ¢nich dlvod( nebyl
realizovan nakup soucasti a bylo rozhodnuto, provést potfebna méreni s maximalnim vyuzitim
integrovanych soucasti z komer¢né nabizeného ultrazvukového pritokoméru. Byl tak proveden
prazkum trhu a zjisténo, ktefi vyrobci se zabyvaji timto segmentem méficich zatizeni. Potom byly od
téchto vyrobcl vybrany vhodné pristroje, které by splfiovaly poZzadavky na méreni. Z dlivodu uUspory
finanénich prostredk pfidélené této praci, byly tito vyrobci a distributofi ultrazvukovych pritokomérd
osloveni ke spolupraci. Probéhlo nékolik jednani, ale jednoznacné nejvstiicnéjsi postoj zaujala
spolecnost Amtek, s.r.o., kterd ndm poskytla bezplatnou zapQjc¢ku ultrazvukového pritokoméru FUJI
ELECTRIC Time Delta-C se snimaci FSSD. Velmi si toho cenime. Cely projekt byl uvazovan jako
nizkondkladovy a tak i ostatni soucasti mérené soupravy byly poskladany ze zbytkovych soucasti,
obalovych materiall ¢i rozebranim z jinych aplikaci. Po sloZeni a odzkouseni méfici a mérené soustavy,
byl pfipojen a oZiven ultrazvukovy pritokomér se svymi snimaci. Nemaly ¢as byl vénovan nastaveni
pristroje a zejména pak zprovoznéni sériové komunikace RS485 mezi ultrazvukovym pritokomérem a
pocitacem. Plvodné zamyslend elektronickd komunikace pres dvojity prevod RS485/RS232 a
RS232/USB byla nefunkéni a bylo nutné zakoupit prevodnik prevodnik RS485/USB. Po zprovoznéni
méfrici aparatury a nastaveni parametrld mérené trubky a kapaliny v prlitokoméru byly pozorovany
namérené hodnoty jako pritok kapaliny, rychlost toku kapaliny a na osciloskopu pak sila odrazového
echa a zejména pak cas prenosu ultrazvukového signalu po proudu a proti proudu. Zavislost zmény
rychlosti pfenosu ultravukového signalu po proudu a proti proudu na rychlosti toku kapaliny byly
zméreny a z namérenych hodnot vyneseny charakteristiky pro obé typy potrubi. Rozdil ¢ast prenosu
ultrazvukového signalu po proudu a proti proudu ma v zavislosti na zvysujici se rychlosti toku kapaliny
rozevirajici charakter a potvrzuje tak princip transit time pratokomér(. Hodnoty téchto casl se
pohybuji v fadech desitek mikrosekund. Rozdil mezi témito Casy je jesté o rad nizsi a neni tak
pozorovatelny na obrazovce osciloskopu. Byl odecitan z vystupnich hodnot pritokoméru. Dale bylo
provedeno méreni zmény rychlosti pfenosu ultravukového signalu po proudu a proti proudu toku
kapaliny pfti rlznych teplotach az do 71°C. Z vynesené charakteristiky je patrné Ze, teplota nema v
teplotnim pasmu aplikaci podlahovych topeni Zadny vliv na méreni prlitoku transit time pritokoméry.
Vétsina teplovodnich potrubi je tepelné izolovana rliznymi pénovymi materidly. Byl proto proveden
také experiment, aby byla ovéfena funkénost a mozZnost poufZiti ultrazvukového pratokoméru pres

izolacni vrstvu. Pres veskeré snahy se nepovedlo nalézt odrazové echo ultrazvukového signalu a méfit
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hodnoty pritoku. Na zavér prace byly ovéfena presnost méreni samotného pratokoméru.
Z namérenych hodnot je zfejmé, Ze ultrazvukovy pritokomér je spiSe vhodnéjsi pro méreni vyssich
rychlosti kapaliny. Na zakladé vysledkl této prace je mozné potvrdit vhodnost pouZiti ultrazvukového
pratokoméru FUJI ELECTRIC Time Delta-C pro méreni otopnych systému s pracovni teplotou 10 az 95°C.
Ackoliv nebyl sestaven pratokomér z navrzenych vlastnich samostatnych komponent, byly vyuZity
veskeré dostupné prostiedky a podafilo se mérenim ovérit pouZitelnost ultrazvukového pritokoméru
pro méfeni pritoku v v médéné trubce o rozméru 28x1 mm a vicevrstvém potrubi PEX/AL/PEX

16x2mm.

Téma prace bylo velmi zajimavé a nabizi se jesté nékterd méreni, které nebyla z ¢asovych dlvodl
uskutecnéna. Napfiklad vyrobit predsadky ultrazvukovych snimacud s vyssim thlem naklonu snimacl a
napfimit tak ultrazvukovy paprsek, resp. prodlouZzit drahu ultrazvukového paprsku v méfeném potrubi.
Dale by bylo zajimavé vyzkouset chovani pritokoméru s i dalSimi typy ultrazvukovych sond o frekvenci
0,5 az 10 MHz. Z pohledu aplikace v topenafstvi by se také nabizelo vyzkouset rlizné typy vicevrstvych

potrubi a hledat tak hranice moZnosti poufZiti ultrazvukového pritokoméru.
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