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Anotace

Tato prace je zamérena na méreni vicefazového pratoku. Na zakladé teoretické znalosti
principti méreni jednotlivych pristrojl, byl sestaven testovaci model, ktery bude po dokonceni prace
vyuZit jakoZto pfedmét studentskych praci. Z tohoto divodu musel byt sestaven dle zadanych kritérii.
Nasledné bylo na testovacim modelu provedeno nékolik méreni pro zjisténi funkce pritokomeér(

s ohledem na sloZeni vicefazové kapaliny.

Klicova slova

Vicefazovy prutok, pritokomeér, rychlost proudéni, srovnani

Annotation

This work is focussed on measuring of multiphase flow. Based on theoretical knowledge of principles
used by individual device was created test model, which will be used as subject of student work after
the end. For this reason the model had to be built by given criteria. Afterwards several
measurements were made to find out functionality with respect to composition of multiphase fluid.
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1. Uvod

Méreni pritoku patfi k jednomu z nejstarsich UkolU v historii. Uz ve starovékém Egypté bylo
vyuzivano akvaduktl pro mista vzdalena od fi¢niho toku, aby bylo zajisténo jejich zavlaZovani.
V dnesni dobé se jednd o jednu z nejcastéji mérenych velicin v ohledu na pramysl.

Méreni pritokd je opravdu rozsahlé a v dneSnim svété naprosto normalni. MiZzeme méfit od
naprosto minimalnich tokd, jako napftiklad krev, aZ po obrovské reky a prehrady na nich postavené.
Pracovni podminky pro méreni mohou byt od velmi prostych, kdy mérenou veli¢inou je napfiklad
Cista voda nebo vzduch, aZz po nékolika fazové smési, které jsou napfiklad na tézarskych stanicich na
moti, kdy se smés sklada z ropy, vody, plynu a pevnych ¢astic.

Samotny vicefazovy prutok je jednim z dnes ¢asto zkoumanych a feSenych témat. Pod pojmem
vicefazového priatoku mlizeme chapat jak pratok médii o rozdilném skupenstvi, tak latek ve stejném
skupenstvi, avsak s jinymi fyzikalnimi vlastnostmi. Virtualné se kazdda procesni technologie musi
potykat s fenoménem vicefazového toku, od kavitaénich pump a turbin, az po vyrobu papiru a plastd.
S prechodem do redlnych podminek vSak skutec¢nost méreni vicefazové smési neni tak jednoducha.

V této praci se zamérim na tuto problematiku, s ohledem na pratok latek o rozdilném skupenstvi,
kdy hlavnim cilem bude pochopit a vyhodnotit chovani téchto smési v pfipadé rliznych slozeni,
pomér( a pritokd. Celou praci je mozné rozdélit na dvé zakladni ¢asti.

V prvni ¢asti bude ¢tenar sezndmen se stavbou modelu a vybérem komponentl véetné vhodnych
pratokomérd na zédkladé dané problematiky.

Druha ¢ast je zamérena jiz na samotné méreni pritoku. V této ¢asti budou rozebrany faktory,
které mohou ovlivnit méreni jednotlivych pfistroj, jako jsou teplota nebo tlak. S ohledem na tuto
skutecnost bude navrZzen casovy interval méreni, ktery bude dostatecné dlouhy pro urceni
relevantnich vysledk(. Nasledné bude provedeno méreni o riznych slozenich smési a jednotlivé
chovani pfistroji na tyto smési bude analyzovano, vyhodnoceno a budou urc¢eny metody na zlepSeni
méreni.

V kapitole plany do budoucna budou poté navrZeny postupy pro pokracovani, s vylepsenim
mériciho modelu a testovanim dalSich kapalin, které nebylo mozné jiz zrealizovat v pribéhu prace.



2. Cil prace
Cilem prace je zkoumani vicefazovych smési rlizného slozeni na modelu, ktery byl vytvoren na
testovani dané problematiky.

Na zakladé sezndmeni s tématem musi byt vybrany vhodné pritokoméry, na kterych bude
testovani probihat. S ohledem na pouZité pritokoméry je nutné sestavit testovaci model, ktery bude
pouzit pro nasledné zkoumani vicefazovych smési. Model by mél byt vytvoren tak, aby bylo zajisténo
jeho snadné uZivani studenty v pfipadé vyuky. Z tohoto divodu musi byt dany model dimenzovan
tak, aby bylo moZné jej rozlozit na stole uvnitf laboratofe. Dale musi byt navrZiena metoda pro
zaznam namérenych dat, pro jejich pozdéjsi zkoumani.

Na sestaveném modelu bude provedeno nékolik méfeni s rdznym sloZzenim danych vicefazovych
smési. Hlavni slozkou testovani bude voda, do niZ bude pridavan vzduch o rizném objemu, ¢imzZ se
zarucdi rozdilny druh pritoku dvoufazového média. Namérena data nasledné budou za dkol analyzovt
a bude vyhodnoceno chovani jednotlivych pfistroji k riznému poméru vody a vzduchu. Na zakladé
analyzy tohoto chovani bude nasledné navriena metoda pro zlepseni méreni jednotlivych pfistroju,
pro budouci vylepseni méreni.



3. Zakladni pojmy
Nasledujici text pojedndva o zakladnich pojmech pro naslednou praktickou ¢ast. Prevaziné se
jedna o pojmy, které vyuzivaji pritokoméry pro svou mérici funkci.

3.1.Hustota

Hustota, neboli také mérna hmotnost, je fyzikdlni veli¢ina, ktera vyjadfuje jakou hmotnost ma
jednotkovy objem dané latky.

Mérna hmotnost je definovdna nasledujicim vztahem:

_m (1)
P=y

Kde  m je hmotnost daného télesa

V odpovida objemu tohoto télesa

3.2.Viskozita

Viskozita je vlastnost realné tekutiny, ktera zplsobuje vznik nenulového smykového napéti mezi
dvéma sousednimi vrstvami tekutiny, pohybujicimi se stejnou rychlosti. Smykové napéti je
dlsledkem vazebnich sil mezi molekulami tekutiny, a proto nuceny pohyb tekutiny vyvolava pridavné
vnitini sily nebo vnitfni tfeni.

——-

P

1\\

[ /

Obrdzek 1: Koncept viskozity

I\

Z predchoziho obrazku jsme schopni urcit smykové napéti, které bude dano nasledujicim
vztahem

F dv (2)

=T=n—

A 1 dx

Kde A je plocha mezi pevnou sténou a deskou tekutiny
F je sila, jenz pohybuje touto deskou

7 je konstanta Umérnosti, nazyvana také dynamicka/absolutni viskozita

%je gradient rychlosti podél tloustky proudici tekutiny, ktery vznika, jelikoz rychlost tekutiny

v tésné blizkosti stény je nulova, zatimco tésné pod pohyblivou deskou dosahuje hodnoty v

Druhym velice dlleZitym pojmem spjatym s viskozitou je kinematicka viskozita v, ktera je
definovana podilem



s (3)
o

Kde  p je hustota dané tekutiny

Viskozita je jednim ze zakladnich kritérii pti méreni pratoku, md zasadni vyznam, jelikoZ s mistni
rychlosti, polohou v potrubi a drsnosti stén urcuje rychlostni profil v daném potrubi.

3.3.Reynoldsovo Cislo
Reynoldsovo Cislo Re je dulezitym kritériem pro posuzovani druhu proudéni. Dané Cislo urcuje
pomér mezi setrvacnymi a tfecimi silami v tekutiné. Budeme-li uvazovat kruhové potrubi o priméru
délky L, bude Reynoldsovo &islo Re; definovano nasledujicim vztahem
setrvatnésily pviL pvL VL (4)

Repy = —— —_—=—
bN treci sily nv n v

Kde 7 je dynamicka viskozita tekutiny

v je kinematicka viskozita tekutiny

3.4.Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity plati pro vSechny nestlacitelné tekutiny. Plati, nebot musi byt zachovana
hmotnost tekutiny proudici v uzavieném potrubi mezi dvéma misty pozorovani o rlznych plochach
prafezu S; a S, s rychlostmi v;a v, za stejna ¢asovy interval. Bez této rovnice by dochazelo
k hromadéni nebo rozpousténi tekutiny v daném potrubi.

Vyjadfime-li pfedchozi vztah matematicky, dostaneme
pS1v1 = pSzv; (5)

Kde  p je hustota tekutiny

Rovnici ¢. 5 mizeme také zobecnit a tim ziskdme nasledujici rovnici

51171 = Szvz == Sivi = konst. (6)
ktera je oznacovana jako rovnice kontinuity

3.5.Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice popisuje energetické poméry pfi proudéni tekutin. Tato rovnice je jednou
z aplikaci zakonu o zachovani energie na proudicim médiu. Jednim ze zakladnich predpokladi je
platnost nestlacitelnosti tekutiny, tedy platnost rovnice kontinuity a rovnomérné rozdéleni rychlosti
po celém potrubi.

Zjednodusenym tvarem rovnice miZzeme uvaZovat nasledujici rovnici

K1+P1+Zl=K1+P2+ZZ="'=Ki+Pi+Zi=k0nSt. (7)

Kde K je kinetickd energie



P je tlakova energie

Z je potencialni energie

Za predpokladu rovnice €. 7 plati nasledujici rovnice v tlakovém tvaru

1
p+ Epvz + pgh = konst. (&)

Kde p je tlak v kapaliné
p je hustota kapaliny
v je rychlost proudéni
g je tihové zrychleni
h je nadmorska vyska

Dusledkem platnosti Bernoulliho rovnice vyplyva, Ze v pfipadé zvysujici se rychlosti proudici
kapaliny, klesa jeji tlak. Proto také plati, Ze pokud na kapalinu v klidu pUsobi tihova sila, je ve stejné
hloubce v kazdém bodé stejny tlak, avSak v pripadé, Ze je kapalina v pohybu, tak tento vztah neplati.

3.6.Hydrostaticky tlak
Hydrostaticky tlak pGsobi v kapaliné, ktera je v dané soustaveé v klidu a plsobi na ni nenulovy
soucet gravitacni a setrvacné sily.

Hydrostatickym tlakem tlaci kapalina na télesa do ni ponofrend, na stény nddoby nebo na své
vlastni ¢asti (vySe polozené casti tlaci svou tihou na niZe poloZené ¢asti kapaliny).

Obrdzek 2: Zarovndni kapaliny za pomoci hydrostatického tlaku

Hydrostaticky tlak je definovan vztahem:
Ph =hgp (9)
Kde h je hloubka
g je gravitacni konstanta

p je hustota kapaliny



3.7.Proudéni

Funkce jednotlivych pratokomérd je zasadné ovlivnéna proudénim dané latky v potrubi. Jeho
povaha je zavisla na rozloZeni tfecich a setrvaénych sil v tekutiné. DaleZitym kritériem pro posouzeni
druhu daného proudéni je Reynoldsovo cislo zminéné v odstavci 3.3. Kriticka hodnota, urcujici hranici
mezi laminarnim a turbulentnim proudénim, je v tomto pfipadé (kdy uvazujeme kruhové potrubi)
Reyir = 2320.V pfipadé, Ze je hodnota Cisla vétsi nez hodnota kritickd, jednd se o turbulentni
proudéni, v opacném pripadé naopak o proudéni laminarni. (Kadlec, 2015)

3.7.1. Laminarni proudéni
PFi laminarnim proudéni prevlada ucinek trecich sil mezi navzdjem se nemichajicimi se vrstvami
dané tekutiny, jenz proudi v potrubi. Castice se pohybuji po drahach, které se navzdjem nekfizi.
Rychlost tekutiny je poté rozdélena parabolicky s nejvyssi rychlosti v ose potrubi a nejmensi rychlosti
v misté styku hranic¢nich vrstev se sténami potrubi, kde je podle ocekavani nejvétsi plisobeni tfecich
sil. Diky tomu vznika takzvany Uplné vyvinuty rychlostni profil ve tvaru rotacniho osové symetrického
paraboloidu. Laminarni proudéni je typické pro viskdzni tekutiny a malé rychlosti proudéni.

Obrazek 3: (a) Lamindrni proudéni, (b) vysledny rychlostni profil

3.7.2. Turbulentni proudéni
PFi proudéni turbulentnim dochazi ke kfizeni drah ¢astic tekutiny, vytvari se viry a diky tomu
chaoticky pohyb tekutiny, ktery neprospiva k pratoku. Ke zvyseni pritoku je nutné podstatné zvysit
tlak v potrubi. Uplatiuji se predevsim ucinky setrvacnych sil, tekutina proudici ve vétsiné pritocného
prQrezu témeér stejnou rychlosti a rychlostni profil je plochy. Ke vzniku turbulentniho proudéni
dochazi také pfi michani dvou nezavislych tokl. Naptiklad v pfipadé této prace, dochazelo ke vzniku
turbulentniho proudéni v misté pfimési vzduchu do kapaliny.

-

a b

Obrdzek 4: (a) Turbulentni proudéni, (b) vysledny rychlostni profil

4. Pritokoméry

4.1.Méfeni objemu
Objemové pratokoméry jsou zaloZeny na pfimém méreni objemu nebo hmotnosti tekutiny. Dané
méreni mlze byt jak spojité tak diskrétni.



V pfipadé spojitého méreni dochazi k cyklickému plnéni a vyprazdiiovani odmérnych prostor tak,
aby bylo méreni plynulé. Vyslednym méritkem pro uréeni objemového pritoku je poté pocet cykll za
urcitou jednotku casu. (Kadlec, 2015)

V ptipadé vyutziti diskrétnich metod je tekutina délena na konecné objemové davky a odtud také
pochazi jejich oznaceni davkovaci pratokoméry. Proudici tekutina na Ukor trvalé ztraty tlaku a
kinetické energie vtéka do predem vymezenych objemovych prostor. Tyto prostory jsou konstantné
napliovany a vyprazdiovany, tim je tekutina rozdélena na davky. Pfesny pocet téchto davek poté
uruje proteklé mnozstvi. V praxi se pfistroje, vyuzivajici diskrétni metody, vyuzivaji spise
v laboratornich podminkach, jakoZto kalibraéni méfidla. (Dado, 2005)

4.1.1. Ovalovy pritokomér
Typickou ukazkou objemového priitokoméru je tzv. ,,ovalovy pritokomér”. Je zaloZen na principu
dvou pohybujicich se ovalovych téles. Ta mohou byt bud sama ozubena a zapadajici do sebe, nebo je
jejich pohyb provadén prostfednictvim ozubenych kol. Pohon priitokoméru je zajistén za pomoci
moment(, jenZ jsou vyvolany zménou tlakl p; a p,. Diky této skutecnosti vznikaji mezi sténami a
télesy stridavé plnici a vyprazdnujici se komory. Pocet otacek je poté zaznamendvan v ¢itaci, jako
jednotka Umérna objemovému pratoku (Kadlec, 2015).

Obrdzek 5: Mérici princip ovdlového pritokoméru

Negativni strankou tohoto zplsobu méreni je trvald tlakova ztrata, kterd je vSak zpravidla mensi
nez 100 kPa, obvykle je dana tlakova ztrata zavisla na viskozité dané Iatky. Se zvysujici se viskozitou se
zvySuje také tlakova ztrata.

{lakova ztrata ;
1,5 bar vizkozita

22psi
1
15psi

| | | |__»
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7 .5psi 1 | | '
o| LT ]
Opsi
P 0
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Obrdzek 6: Zdvislost tlakové ztrdty na viskozité

4.1.2. Pistovy pritokomér
Pistové prlitokoméry patfi mezi jedny z nejpresnéjsich pfistrojli pro méreni proteklého mnozstvi
v pfipadé kapalin. Mérenou kapalinou jsou stfidavé naplfiovany a vyprazdriovany odmérné prostory,
které jsou vymezené pistem a télesem daného méridla. Pist, jenz je spojeny s pocitadlem, se



pohybuje vlivem tlakového spadu na méridle. V praxi se bézné vyuzivaji dva a vice odmérnych
prostord, jejichZ funkce je distribuovana tak, aby byl zajistén plynuly chod i neprerusovany pritok
média. (Kadlec, 2015)

4.2.Méfeni na rozdilu tlaku

Ptistroje, které pro urceni rychlosti proudéni vyuZivaji princip zachovani energie vyjadreny za
pomoci Bernoulliho rovnice. Pfi proudéni tekutiny dochazi k vzniku kinetické energie v disledku
vzristu dynamického tlaku na Ukor tlaku statického, pricemz tlak celkovy zlstava zachovan.

4.2.1. Rotametr
Rotametry, neboli pritokoméry s proménnym prlrezem, fadime do skupiny prltokomér( na
principu tlakového rozdilu. Proudici médium o urcité rychlosti nardzi do prekazky v podobé plovacku
a tim dochdzi ke zméné jeho polohy.

Obrdzek 7:Méfici princip rotametru

Plovacek o plose A, s hustotou p a objemem V je nadnaSen médiem o urcené hustoté p, které
proudi v trubici, jenz ma kénicky tvar. Plovacek se ustali v poloze tak, aby pusobici sily byly
v rovnovaze. Jedna se o silu (Fy), pUsobici ve sméru proudéni, a (F;) neboli gravitacni silu plsobici
proti proudu. Kénicky tvar zajistuje rozdil mezi hornim a spodnim prifezem. Diky Bernoulliho rovnici
dochazi k rozdilu rychlosti v; , v, a statickych tlakl p, , p, tedy spodni a horni ¢asti plovacku,
objemovy pratok je poté roven.

SEEATEN (10)

—-1
sp

Qy = C44q 0

Kde C, je koeficient ztraty (zavislé na viskozité)
A, je plocha prstence mezi plovakem a trubici
V; je objem téliska
p je hustota média

Pt je hustota téliska



Pro vSechny hodnoty pritoku Q, se plovacek ustdli v urcité poloze tak, aby plocha A, daného
prstence mezi sténou a plovackem odpovidala vrchni rovnici. Vyska plovaku se poté odecita na
stupnici, kterad se nachazi na sténé dané trubice, v nizZ je uloZen. Pfi kénickém tvaru trubice byva
stupnice kvadraticka. Z pratokové rovnice rotametru je také ziejmé, Ze Udaj pristroje je zavisly na
hustoté mérené latky. Z tohoto dlvodu méfi-li se pritok jiné latky neZ na kterou byl pfistroj
kalibrovan je potreba provést pro ziskani spravného pritoku prepocet.(Kadlec, 2015)

4.2.2. Venturiho dyza

Venturiho dyza je jednim z pratokomér( zaloZenych na skrticich organech. Pritokoméry na
tomto principu funguji za pomoci prekazky vloZzené dovnitf trubice. V tomto ptipadé se jednd o
prekazku, kterd se skldda ze dvou casti. Prvni ¢asti je natrubek, jenz je zaoblen na vtokové strané a
poté z vytokové strany, kterd ma tvar kuZele a pomalu se rozsifuje az na ptvodni primér potrubi.
JelikoZ je pomér obou pratocnych prifezu stejny, mizeme hovoftit o méfidlech s konstantnim
zUZenim. (Kadlec, 2015)

Vypoctové vzorce pro urceni daného pritoku jsou urceny diky zakonu o zachovani hmoty
vyjadifeného za pomoci rovnice kontinuity a dale za pomoci zakonu o zachovani energie vyjadieného
Bernoulliho rovnici. Diky témto dvou rovnicim mdzeme urcit pritok Q, a to nasledujicim stavem:

(11)

2 (p1 —p2)

4.2.3. Pitotova trubice
Pitotova trubice patfi mezi jeden z nejstarsich principl méreni pritoku. Princip spociva ve
vloZeni Uzké trubicky s ustim kolmo ke sméru proudici tekutiny. U Usti dochazi k poklesu rychlosti
proudéni pfiblizné k nule a kineticka energie se méni na energii potencialni. Sonda poté snima
celkovy tlak p., ktery je urcen souctem statického (ps) a dynamického (p4) tlaku. Jelikoz staticky tlak
D je snimdn na okrajich potrubi, tedy v odliSném misté nez je sniman tlak sondy p., dochazi
k nedostatk(im této metody. Rovnice vypoctu statického tlaku je dana poté:

p-v’ (12)
2

Pc =Ds T Pa =Ds +

V pfipadé, Ze zname také hustotu tekutiny p mdzZeme jeji rychlost vyjadfit jako:

(13)

Celkové nastaveni otvoru pro méteni tlaku p. musi byt vloZzeno do prostoru, kde tekutina protékd
pramérnou rychlosti. Dosahnout tohoto stavu je celkem obtizné, a proto je doporuceno vyuzivat
dany méfici princip spiSe pro turbulentni proudéni. (Kadlec, 2015)



4.3.Méreni rychlosti proudeni
Pristroje, pracujici na zakladé rychlosti proudéni, urcuji hodnotu pratoku z mistni, nebo
primeérné rychlosti proudéni.

4.3.1. Virové pritokomeéry

Virové pritokoméry funguji na vyuziti tzv. von Kdrmanové efektu. Tento efekt vznika v pfipadé,
Ze je do proudu daného média vloZena piekazka neaerodynamického tvaru, kterou musi toto
médium obtékat. V dané situaci vznikaji na obou stranach viry, které se poté od prekazky oddéluji a
vytvari tzv. von Karmanovy viry (stezku). Vznik virl na vnoreném télese také doprovazi okamzitd
zména rychlosti a tlaku. To vSe je snimdno senzorem a poté prevedeno na elektricky signal. Nasledna
frekvence vzniku téchto virQ, je v urcitém rozsahu Reynoldsova Cisla Umérna rychlosti proudici
tekutiny a diky tomu také i velikosti daného pritoku. Vse mlizeme vyjadFit také matematicky

nasledujicim vztahem:

Q. m™ 1 b (14)

Kde  Qy je objemovy pritok
f je zakladni frekvence vloZzeného télesa
D je primér potrubi
b je sitka Celni plochy vnoreného télesa

S, je bezrozmérna Strouhalova konstanta, vyjadfujici rychlost zmény rychlostniho pole
v zavislosti na case

Frekvenci vzniku kmitajicich vird poté mGzeme vyjadrit nasledovné:

_c Y (15)
f=57

Kde v jerychlost proudu média

wysok & rchlost

ﬁ

T

S

v

Obrdzek 8: Vznik virli na prekdzce
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V této praci byl vyuzivan pfistroj vyuZivajici tzv. DSC (Differencial switched Capacitor)neboli
kapacitni senzory. Ty jsou tvofeny diferenénim zapojenim kapacit C; a C, mezi pevnymi (vnéjsimi) a
pohyblivymi (stfedovymi) elektrodami. Kdirmanovy viry vytvarejici stezku pasobi na terciku, ulozeném
v zavésu. DUsledkem vychyleni z klidové polohy (C; = C,), zpUsobeného chvénim, se zméni velikost
kapacit (C; # C,). Vie je nasledné vyhodnoceno naslednou elektronickou fazi. (Dado,2005)

elektrody pohyblivé

elektrody pevné

Obradzek 9: Kapacitni senzor DSC

K méreni byvaji také vyuzivany piezoelektrické senzory, vyuzivajici ke svému méreni prepazku,
ktera se nasledkem vzniku vird chvéje a toto chvéni je pfenaseno na senzor. Tento senzor prenasi
chvéni na elektricky signal, jehoz frekvence je rovna frekvenci vzniku vir(. (Kadlec, 2015)

Dalsi moZnosti jsou ultrazvukové senzory. Tato moznost je tvorena ultrazvukovym vysilacem a
prijimacem, které jsou pfipevnény na potrubi za prekdzkou. Z dlvodu tvorby virt dochazi k modulaci
ultrazvukového signalu o frekvenci, kterd odpovida frekvenci vzniklych vir(l. (Kadlec, 2015)

4.3.2. Ultrazvukové pritokoméry
Jedna se o pfistroje, které vyuZivaji ke své funkci ultrazvukové vinéni. Tyto pristroje mizeme délit
do dvou skupin podle principu, jakym toto vinéni vyuzivaji.

4.3.2.1. Svyhodnocenim doby prichodu
Tyto ultrazvukové senzory pracuji na jednoduchém principu, Ze ultrazvukové viny vyslané do
potrubi jsou pfimo ovlivnény proudem protékajici tekutiny. Vysvétleno v jednoduchych terminech,
budeme-li plavat proti proudu, musime vynalozZit vétsi energii, nez v pfipadé plavani ve sméru
proudu. Funkce méfeni s vyvhodnocenim doby prichodu je zaloZzena na tomto prostém fyzikalnim
faktu. (E+H,2006)

Na potrubi jsou pridélany dva piezoelektrické ménice (senzory s moznosti pracovat jakozto
vysilac i pfijimac ultrazvuku), které konstantné vysilaji do potrubi ultrazvukové viny. V pfipadé
nulového pritoku potrubim obdrzZi oba senzory signal ve stejny cas, tzn. bez ¢asového zpozdéni.
Ovsem pokud potrubim bude protékat kapalina, signal bude potiebovat rozdilny ¢as pro zdolani
vzdalenosti (v zaleZitosti na proudu), aby dosahl jednotlivych senzord. V ptipadé, Zze zname
vzdalenost mezi senzory, miZeme vypocitat rozdilnou dobu prichodu, kterd je pfimo Umérna
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rychlosti proudéni. Oba senzory jsou poté pripojeny na vysilac, ktery generuje ultrazvukové viny a
méfi jejich dobu prichodu z jednoho senzoru na druhy. (E+H,2006)

Obrdzek 10: Princip ultrazvukového pritokomeéru s vyhodnocenim doby prichodu

V pfipadé matematického vyjadreni uvazujeme, Ze vysilac¢ V;vysila impulzy ve sméru proudu,
zatimco vysila¢ V, proti sméru. Vime, Ze ultrazvuk ve sméru proudu se bude Sifit rychlosti ¢ +
v cos a, kde c je rychlost Sifeni ultrazvuku v daném prostredi, ¥ je stfedni rychlost proudiciho média
a cos a je Uhel mezi senzorem a smérem proudéni. Pokud budeme brat vysila¢ V, budeme mit rovnici
ve tvaru ¢ — v cos a. Doba mezi vyslanim a pfijmem pulzu mezi jednotlivou dvojici poté bude:

L L (16)
T]_ =, TZ =
c+v-cosa c—7v-cosa
Kde L jevzdalenost mezi senzory
Jejich rozdil poté mizeme spocitat nasledovné:

A 2'L-v-cosa (17)
T=T,— T4 = ——————
2 17 ¢2.52.cos2 @

Budeme-li predpokladat 7e plati 72 < c? mGzieme upravit vztah na:

_ c? (18)
V="
2-L-cosa
Pro rychlost Sifeni ultrazvuku poté piSeme:
2L
c= At (19)
T,—T1

Po dosazeni veskerych vztah( do rovnice 19. ziskdme vyslednou rovnici pro objemovy pritok ve
vztahu:

m-D%-L At (20)
Qv =

2cosa (11 + 12)?

Kde D je prlimér potrubi
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4.3.2.2. Dopplerovy

Pratokoméry zaloZeny na Doppleroveé jevu vysilaji do média ultrazvukové viny s konstantni
frekvenci a prijimaji vinéni, které se odrazi od nehomogenit rozptylenych v proudu tekutiny. JakoZto
nehomogenity miZzeme povaZovat napfiiklad pevné ¢astice nebo bubliny rozptylené uvnitf. Jelikoz se
tyto ¢astice a bubliny uvnitf pohybuji za pomoci proudiciho média, je tato frekvence na pfijimaci
odlisna od frekvence, jakda by byla za klidného stavu bez pohybu. Rozdil téchto frekvenci je poté
primo Umérny rychlosti proudéni. Pfisné vzato méri tedy pritokoméry na Dopplerové principu
rychlost pohybu téchto nehomogenit a nikoliv tekutiny. Budeme-li uvaZovat, Ze vysilac vysila
ultrazvuk o konstantni frekvenci f, rychlost ultrazvuku c, a Ze rychlost dané nehomogenity je v,
dostaneme nasledujici rovnici:

ct+v-cosa (21)
T

Frekvence pfijata prijimacem poté bude:

fr=———f, (22)

c—v-cosa
V ptipadé, Ze c je podstatné vétsi nez v mizeme vyloucit f; a poté ziskavame:

2:f-v-cosa (23)
c

A =fo—f =

wy silad uttraey uku piiiimat ultrazy uku

Smyer * R - -
Pt oku e kﬁ" . w . '__ -:_"'+
- > + L -

S - P - - m o
. -+ * ‘ - - - :‘
_-- . . - . ‘ -
E AR )

rozptyené Eactic e
Obrazek 11: Princip ultrazvukového pritokomeéru fungujiciho na Dopplerové jevu

4.3.3. Magneticko-indukéni pritokomeéry
Magneticko-indukéni pritokomeéry patfi mezi velmi presné a perspektivni pratokoméry dnesni
doby. Jejich princip nabizi moznost méreni Sirokého spektra kapalin. Tato kapalina oviem musi
spliovat zakladni podminku minimalni vodivosti, a proto nejsou vhodné na méfeni plynd. Principu
méreni nevadi ani vysoka viskozita této kapaliny, avsak nesmi byt pfilis vysoka, nebot by mohlo dojit
k ucpani mérici sondy tim znemoznéni méreni.

Presnéjsi oznaceni indukéniho pratokoméru je elektromagneticky pratokomér. Napfriklad
v zahranicni literatufe se Castéji setkdme s oznacenim , Electromagnetic flowmeters”, avSak norma
CSN EN 24006 doporuduje k jejich pojmenovéni vyuZiti ndzvu indukéni pritokomér z divodu toho, Ze
meéfici princip je nejcastéji vysvétlovan za pomoci Faradayova zakona o elektromagnetické indukci.
Proto i v dal$im textu bude vyuZito toto oznaéeni. (Dad'o, 2005)
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Obrdzek 12: Princip funkce magneticko-indukcniho prutokomeéru

Funkci méreni indukcniho pritokoméru mizeme popsat zdkladnim principem. Tento princip je
popsdan pravé Faradayovym zakonem o elektromagnetické indukci. Pohybem vodice o délce [, ktery
se pohybuje rychlosti v za plsobeni kolmého pole o indukci B, je vytvareno indukované napéti. Toto
napéti mizeme vyjadrit vztahem:

U=B.D.v (24)

Budeme-li uvaZzovat o potrubi s kruhovym prirfezem, kterym protéka dana kapalina, dostaneme:

4.Qy (25)

U=B.D.v=B.D.
v . D2

Kde U je indukované napéti
B je indukce magnetického pole
v je rychlost proudéni
D je prameér potrubi

Qy je objemovy pritok

Druhym moZnym vysvétlenim principu méreni je vyuZiti Lorenzova zdkona. Toto vyuziti je bliZsi
fyzikdIni podstaté déje. Magnetické sily plsobici na ndboj g, jenz se pohybuje v magnetickém poli o
indukci B, rychlosti v a elektrické sily plsobici na tento naboj v elektrickém poli o intenzité E.

V proudici kapaling, kterda musi byt vodiva, jsou v dostatecném mnozZstvi koncentrovany ionty,
pohybuijici se ve sméru daného proudéni. Sila F,, vyvolana magnetickym polem, zpUsobuje vychyleni
iontu s nabojem g (v pfipadé rychlosti v a indukci B )je poté dana vektorovym soucinem:

Fy =q(v XB) (26)
Tato sila zpUsobuje vychyleni uréeného naboje smérem k elektroddm umisténym na sténach

potrubi o uréitém priméru d. Ono vychyleni poté zpUsobi rozdil potencial( o napéti U. Hodnota
intenzity elektrického pole je poté ddna nasledujicim vztahem:

_u (27)
IE| = -

Elektricka sila F, poté puUsobi dle Lorenzova zakona v opacném sméru nez sila magneticka
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F,=q"-E (28)

Sily F,,, a F, poté puUsobi proti sobé a proto plati pro rovnovahu:

U
g xB) =g 29

4.4.Méreni hmotnostniho pritoku

| kdyz vSechny pfistroje v predchozi ¢asti méfi pritok objemovou metodou, existuji také pfistroje,
které méri tzv. hmotnostni pratok. Hlavnim rozdilem tedy je, Ze neméfi objem protekly za urdity cas
potrubim, ale hmotnost proteklé latky za ¢as.

4.4.1. Tepelné hmotnostni pritokoméry
U tepelnych pratokomérd se vyuziva k méreni pritoku média vliv proudéni tekutiny na Sifeni
tepla. Cely princip spociva ve vyhodnocovani energetické rovnovahy pfi sdileni tepla z topného ¢idla
do proudici tekutiny, diky ¢emuz dochazi ke zménam teploty. Zmény teploty jsou Umérné mnozstvi
protékajici tekutiny. Rozdéleni teplotnich pritokomér( je dano usporadanim méfici soustavy.

44.1.1. Termoanemometry
U termoanemometri je princip méreni dan vyhodnocenim chladiciho Ucinku protékajici tekutiny
na teplotnim cidle.

Do protékajici tekutiny jsou vlozena dvé cidla (R,,, R;) rozdilného odporu. V praxi byva rozdil
téchto c¢idel v poméru 1:100 ve sméru protékajici tekutiny. Tato Cidla jsou mezi sebou zapojena do
mustku kde ¢idlem s mensim odporem R,,, prochdzi daleko vétsi proud a vyhfiva ¢idlo na mnohem
vyssi teplotu, zatimco €idlo s odporem R, odpovida teploté tekutiny. V pfipadé, Ze se potrubim
nepohybuje, dochazi k chlazeni za pomoci pfirozené konvekce (proudéni), avSak dochazi-li
k proudéni, je teplo odvadéno prevazné konvekci nucenou, coz se projevi ochlazovanim ¢idla R,,.
Jelikoz ¢idlo R;stale udrZuje teplotu svého okoli, je vysledny hmotnostni pratok @y, dan hodnotou
prochazejiciho proudu I,,, . Zavislost odvedeného proudu vici pritoku mGzeme vyjadrit vztahem:

Im=a+b-\/Qn (30)

Kde a je konstanta respektujici prestupy tepla do okoli, pfi nulovém pratoku

b je konstanta zavisla na geometrii senzoru, teploté, hustoté, viskozité, tepelné vodivosti a
tepelné kapacité méreného média (Kadlec, 2015)

4.4.1.2. Kalorimetry

Kalorimetrické priitokoméry naopak vyhodnocuji miru otepleni zplisobenou proudénim tekutiny.
V praxi se velmi ¢asto vyuZziva senzor s tzv. bypassem. Jedna se o tenkou obtokovou kapildru o
urcitém prameéru, kde prochazi urcitd ¢ast pritoku. Uprostied kapilary je vloZzeno otopni télisko,
které konstanté dodava teplo do proudici kapaliny. Po obou stranach otopného téliska jsou ve stejné
vzdalenosti umistény teplotni senzory. V pfipadé, Ze nedochazi k pohybu kapaliny, je teplota na obou
senzorech totozna, avSak v pripadé pritoku dojde k nucené konvenci a symetricky stav bude
narusen. A jeden ze senzorl bude mit vyssi teplotu (v zavislosti na sméru proudéni). Diky rozdilnym
teplotdm na senzorech dochazi k rozdilu hodnoty na rezistorech, kterymi je kazdy senzor vybaven,
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coz se projevi vychylenim na diagonale Wheatstonové mastku. Vysledny hmotnostni pritok @, je
poté dan linedrné na rozdilu teplot (T, — T;), které udavaji vystupni signal. Vztah pro urceni pritoku
je pak dan nasledovné:

(TZ_TI):A'Cp'P'Qm (31)

Kde T,a T, jsou teploty na senzorech

K2

A je konstanta (s? - 7

cpje tepelna kapacita (kg.K)
P je tepelny ptikon (é)

4.4.2. CoriolisQv pritokomeér
Coriolisovy pratokoméry dosahly rychlého rozsiteni ve vSsech odvétvich provozniho méreni. Tyto
pristroje dovoluji méfit vsechny rychlosti pratokd, od velice nizkych, vyuZivanych v laboratornich
podminkach, az po 180m3 - h~1. Méreny prtok je velice presny a vysledny tdaj je v podstaté
nezavisly na dalSich jevech, jako jsou teplota, tlak, viskozita a obsah pevnych latek v tekutiné.

Princip méfeni vyuZiva tzv. Coriolisovy sily. Tato sila vznika na télese pohybujicim se rychlosti w
v soustavé, kterd se otaci uhlovou rychlosti w, vysledné zrychleni a. nazyvdme ,Coriolisovo zrychleni“

a, =2 (Wxw) (32)
Vyslednou Coriolisovu silu poté mame danou vzorcem:

AF; =2-Am- (W X W) (33)

Kde  Am element tekutiny o dané hmotnosti

e ‘ — . . , Al -
JelikoZ vime, Ze vektory W a W jsou na sebe kolmé, dostaneme po dosazeni v = 7, rovnici:

Am
|AFC|=2'E'w'At=2'Qm'a)'Al (34)

V pripadé vyuziti v pritokomérech je Ghlova rychlost nahrazena harmonickym kmitanim. Ve
vibrujicich méficich trubicich pfi pratoku hmotného média vznika Corioliosova sila. Tato setrvacna
sila, ktera pusobi na téleso pohybuijici se v rotujici (kmitajici) soustavé tak, Ze jeji vzdalenost od osy
otaceni je proménna a tedy zpUsobuje staceni trajektorie télesa, jenz se pohybuje. Nejvétsi ucinek
nastava v pfipadech, kdyz je smér pohybu télesa kolmy ke sméru otaceni dané soustavy. (Bednafik,
2011)

Pti pratoku kapaliny trubici dojde vlivem Coriolisovy sily k jeji deformaci. Podle velikosti pratoku
dojde ke zméné uhlu zkrouceni (deformaci) trubice. Velikost zkrouceni je snimdno ptislusnym
senzorem polohy.
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Obrdzek 13: U¢inek Coriolisovy sily na typy méficich trubic

a)kmitajici senzor ve tvaru U pfi nulovém pratoku b) pasobeni Coriolisovych sil pfi priitoku média, c)
Celni pohled na deformovanou U-trubici, d) schéma senzoru s pfimou trubici, e) kmitajici trubice pfi
nulovém pritoku, f) deformace kmitajici trubice ptsobenim Coriolisovych sil, g) vyznaceni tcinku
Coriolisovych sil, h) porovndni trubice pri nulovém a nenulovém prutoku

Tato deformace je velice mald a je vyhodnocovana jako fazovy posun snimanych kmit(. Fazovy
posun vytvoreny rezonancnim kmitanim trubic, ktery vznikl v disledku plsobeni Coriolisovy sily, je
umérny hmotnostnimu prdtoku kapaliny. Pfipadné snimani frekvence kmit(, jenz trubice vykona, by
odpovidal vysledné hustoté dané kapaliny. (E+H,2006)

5. Vicefazovy prutok

Vicefdzovy prutok, v pfipadé bakalarské prace tykajici se mechaniky tekutin, je ustdleny pritok
latek s odlisSnym skupenstvim (napf. kapaliny, plyn, pevné latky) nebo latek s odlisSnymi chemickymi
vlastnostmi, avsak stejnym skupenstvim (napt. voda s olejem).

Kazda latka ma odlisné vlastnosti priitoku, jako jsou objemovy podil (soucet, ktery urcuje
jednotu) a rychlostni pole. Z tohoto dlivodu dochazi pfi méreni vicefazovych médii k nepresnostem
méreni, které jsou zavislé na poméru latek a konfiguraci daného pfistroje.

Ve vétsiné méreni se pocita s tzv. dvoufazovym pritokem. Tento pritok obvykle byva spojenim
plynné a kapalné faze v uzavieném potrubi. Problém u dvou a vicefazového pratoku prichazi
v pfipadé nizkych pratokd. JelikoZ za nizké rychlosti nedochazi k dostatecnému promichani latek,
vznika diskrétni tok dvou.

V pfipadé dostatecného pritoku dochazi k michani latek a jejich smés je poté odborné nazyvana
jako ,,misitelna“ (anglicky original vyuziva pojem ,miscible”). Vyslednou smés obvykle nebyva
problém méfit. V pfipadé, Ze vysledné latky jsou ,nemisitelné” (anglicky original ,,immiscible”), mize
dochazet k chybam v méreni. (E+H, 2006)

Kavitace, neboli vznik dutin v kapaliné, vznika pfi lokalnim poklesu tlaku, ktery nasleduje jejich
implozi. Tento pokles tlaku mizZe byt zplsoben lokalnim zvySenim rychlosti (tzv. hydrodynamicka
kavitace) nebo prlichodem intenzivni akustické viny (tzv. akusticka kavitace). V pocatku jsou tyto
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dutiny vyplnény vakuem, ovSem pozdéji se vypliuji parou nebo plyny z okolni kapaliny. V. momenté
ztraty podtlaku vzniklého kavitaci dochazi ke kolapsu bubliny za vniku razové viny, kterd ma
destruktivni u¢inek na okolni material.

- — -
e T o —— — ——
(3 L ) 4 "'
A A d /
s (= e J i
( ~ %)
b A { =
Q 0 ) {0
e | ) (" iy )
C A A R, A
l {‘ ‘. } —_ i l
\J - - —t >

(s e e e B~

Obrdzek 14: Dvoufdzovy prutok (voda-vzduch) v horizontdlnim a vertikdlnim potrubi
Horizontdlné: a) bubliny, b) kapsy, c) vrstvy, d) zvinéné rozhrani, e) olejové skvrny, f) prstence
Vertikdlné: a) bubliny, b) kapsy nebo olejové skvrny, c) stlaceny, d)prstence e) jemné prstencovi
Na obrdzku €. 13 je mozné vidét pratok vicefazového média, vétsina pfistrojl je kalibrovana na
pratok pouze jednofazového média, a proto s vétSim poctem fazi dochazi k jejich vétsi nepresnosti

méreni. Tato nepresnost se da znacné sniZit umisténim pritokomeéru do vertikalni polohy, kdy je
pocet nepresnosti snizen az o 50%. (E+H, 2006)

6. Vybér vhodnych pfistrojl

V teoretické ¢asti byly predstaveny rlizné metody méreni pritoku. Jelikoz byla zndma skutecnost
méreni vicefazové kapaliny, ne vSechny pfistroje byly vhodné. V nasledujici ¢asti je vysvétlen diivod
vyuZiti pfistroji pro méreni v rdmci praktické ¢asti. Pro presné;jsi vybér vhodného pratokoméru byl
vytvoren diagram, kde byly popsany problémy pfi vybéru.
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Problém méfeni prutoku

Odolnost viici procesnim L
podminkam Nespinuje pozadavky

(tlak, teplota, chemicke vlivy
atd.)

Spinuje poZadavky
y

Presnost méfeni viiéi danym Nesplfiuje poZadavky
podminkam

I Spinuje poZadavky

Nespliuje poZadavky

Cenova dostupnost

o Spliuje poZadavky

Obsluha, adrzba, opravy
(frekvence a cena)

Pfistroj neni vhodny pro pouZiti

Splnuje poZadavky
y

Stabilita a potfeba kalibrace — .
P Nesplnuje poZzadavky

; Spinuje poZadavky
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v Spinuje poZadavky
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daiSich zafizeni / k dalSim Nesplfiuje pozadavky
zarizenim)

Splnuje poZadavky
y

Vhodny pfistroj

Obrdzek 15: Postup vybéru prutokoméru

Nyni, kdyZ byl znam obecny postup pfi vybéru vhodného pritokoméru, bylo mozné urcit idedlni
pristroje pro méreni v praktické ¢asti. Z tohoto dlvodu byla vytvorena tabulka, ve které byly sepsany
vsechny dulezZité specifikace pratokomérd, zminénych v teoretické ¢asti.
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Tabulka 1: Shrnuti pritokomeért

- Rozsah Pfesnost | Rozsah Druh
Typ méfidla Tlakova .
utok kapalin
— — — pr: 0 _ul 2tréta %z DN paliny
VyuZita metoda Blizsi specifikace [m®-h™*] rozsahu [mm] ¢ z \'
Diskrétni 1073- 102 Velkd >0,1 2-150 v | X1
Objemové tedni a3
Spojité 1073- 103 Strveslr(‘;az 0,1-2 2150 | | X | !
Rychlostni sondy 3 i I
- (Pitotova trubice) 1-10 Mala -5 252000 | | X | 1
Rozdil P <. 7 ]
. Prdfezova méfidla 4 103 Stfedni aZ 1 I
Tlaka (Venturiho dyza) 107%-10 velka 0,5-2 10-4000 | v | 1 ¢
Plovackové (rotametry) 107*-10° Stiednf 0,5-5 2-150 VI IXIV
Magneticko- 3 105 S20 s
indukéni 107°-10 Zadna 0,5-2 1-3000 NARVAIRN4
Na Dopplerové jevu 1073- 10 Z4adna 1-3 >5 X[V |1
Ultrazvukové Vvhod { dob
yhodnoceni doby 3 14 S
1 -1 Z 1-1 2 1
prischodu 0 0 adna 0, > N R4
Virové 101- 10 Stiedni 0,5-1 15-400 | | | 1
S Termoanemometry 1074-1 Stfedni 0,5-2 1-2500 | v | X | X
epelné
Kalorimetry 1073-1 Velka 0,5-2 12500 |V | X | X
Se zakfivenou trubici 1075-103 Stfedni 0,1-0,5 1-250 NARVAIRN4
Coriolisovy Téméer
S pfimou trubici 1075- 103 EZ?an 0,5-2 1250 |V |V |V

Pozndmbka C = ¢istd tekutina, Z = znecisténd tekutina, V = viskdzni tekutina

Pozndmka v/ = pfFistroj je uréen pro danou tekutinu, X = pFistroj neni uréen pro danou tekutinu, I =
pfistroj se dd vyuZit pro danou tekutinu s omezenim

Diky vytvorené tabulce bylo mozné urcit, které pfistroje vybrat pro méfeni v této bakalarské
praci. Jak jiz bylo zminéno, hlavnim ukolem méreni bylo testovani vicefazové kapaliny. Z tohoto
dlvodu bylo nutné poditat s rlznym slozenim testované kapaliny. Pfi pohledu do tabulky do sloupce
,druh kapaliny-znecisténa kapalina“ bylo mozné vidét, Ze pouze velmi malé mnozstvi pfistrojl je
schopno prace se znecisténou kapalinou. Z vybéru vysly jako vhodné pfistroje magneticko-indukéni,
ultrazvukové (Dopplerovy) a Coriolisovy. S jistym omezenim pak jsou vhodné pfistroje ultrazvukové (S
vyhodnocenim doby prichodu), virové a na rozdilu tlakd (Prarezova méridla).

BohuZel tyto pfistroje byly sice vhodné na zakladé méreni vicefazové kapaliny, avsak ne vSechny
plnily vSechny pfedem uréené podminky. V pfipadé prarezovych méridel byla moZnost vyuZiti clony.
Jelikoz viak neni predem urcen typ smési, ktera bude proudit potrubim, mohlo by dojit k usazovani
necistot za prekazkou a v extrémnich pripadech dokonce k ucpani v misté zizeni. Z tohoto dlivodu
bylo nutné vyradit priifezova méridla.

Nakonec bylo nutné vyradit z vybéru také Ultrazvukové pfistroje zaloZzené na Dopplerové jevu.
Tyto pfistroje sice spliuji témér vSechny podminky, ale bohuZel nejsou schopny méfit kapalinu bez
necistot. V préci je potfeba méfit také kapalinu v Cistém stavu z divodu porovnani odchyleni
mérenych hodnot v dlisledku pridavani riznych necistot. Dalsim dlivodem jejich vynechani jsou jejich
Spatné vysledky v bézné praxi.

V zavéru nam zUstaly Ctyfi pFistroje vhodné pro vyuZiti v mérici ¢asti prace. Tyto pfristroje jsou
CoriolisGiv, magneticko-indukéni, virovy a ultrazvukovy na principu vyhodnoceni doby prichodu. Je
mozné vidét, Ze virovy a ultrazvukovy jsou v pfipadé znecisténé kapaliny schopné vyuZiti pouze
s omezenim. V pripadé ultrazvukového pristroje je ddno omezeni pomérem nedistot a Cisté kapaliny,
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kdy se zvysujici se koncentraci nedistot, se snizuje presnost signalu a v pfipadé vysoké koncentrace
mohlo dojit i k Uplnému Utlumu. Tento problém mohl nastat v pfipadé vysoké koncentrace napftiklad
vzduchovych bublin, a proto bylo vyuZiti ultrazvukového pritokoméru omezeno na referencni pritok
kapaliny bez ptfimési vzduchu. Virovy pritokomér ma problémy se znecisténymi tekutinami hlavné

v pfipadé velkych necistot, které by mohly ucpat vnitini vifivé téleso.

V pfipadé objemového pratoku vzduchu, ktery bude pridavan do jiz proudici vody, bylo potieba
sehnat samostatny pratokomér. Tento pritokomér nemél pfilis velké pozadavky, hlavnim
pozadavkem byla cena. Prvotnim napadem bylo vyuZiti ultrazvukového priitokoméru, ovsem tento
pfistroj hrubé neodpovidal cenovym pozadavkim. Proto byl vznesen pozadavek na vyuziti tepelného
Cidla z laboratofi katedry méreni. Toto Cidlo by bylo vhodné kvali nulovym nakladim, avSak rozméry
tohoto cidla byly pfilis velké, a proto byl tento ndpad zavrhnut. JakoZto posledni moZnost se nakonec
jevilo vyuZiti rotametru. Rotametry nejsou nikterak drahé a pro méreni ¢istého média se hodi skvéle.
Jediny problém u rotametru je, ze musi byt kalibrovan pro mérené médium, jinak musi byt vysledna
hodnota prepocitana, aby odpovidala danému pritoku.

7. Testovaci model

Pro bakalarskou praci bylo nutné vytvorit model, na kterém by probihalo nasledné méreni.
Vytvoreni modelu muselo spliovat zdkladni pozadavky, a proto jednotlivé ¢asti byly vybrany na
zékladé dlouhého prizkumu a porovnavani parametrd. Hlavnim kritériem celého modelu bylo vyuziti
v laboratornich podminkach v ramci vyuky. Z tohoto dlivodu bylo nutné, aby se dal cely model
rozloZit na pracovni stll v rdmci u¢ebny o rozmérech 150cm na 90cm.

7.1.Specifikace vybranych pfistrojl

Vsechny pfistroje, vyuzité v pribéhu prace, byly zapajéeny firmou ,Endress+Hauser”, diky c¢emuz
bylo mozné pfistoupit k okamzitému méreni, avSak vybér pristrojl byl ¢aste¢né omezen na zakladé
dostupnosti.

Ill

V pfipadé Coriolisova pritokomeéru byl vyuzit pritokomér pod oznacenim ,,Promass 80I“. Tento
pfistroj byl tvofen pouze jednou pfimou trubici vytvorenou z titanu a byl dostupny v rozmezi DN 8-
80. Diky jediné trubici ovliviioval méné tlakovou ztratu a byl vice hygienicky nezZ v pfipadé dvou trubic
ve tvaru U. K okamzitému zapujceni byl pfistroj o idedlnim prdméru DN15. Jeho rozsah hmotnostniho
pritoku byl o tomto vniténim praméru dan v rozmezi 0 — 6500 kg - h~1. Vystup mohl byt nastaven
bud pasivni 4 — 20mA nebo aktivni 0/4 — 20mA. Maximalni mérend chyba byla +£0,175%.

Ultrazvukovy pratokomér pod oznacenim ,,Prosonic flow 93T“ byl dodan jakoZto pfenosna verze.
Vyhodou této verze byla moznost instalovani pritokoméru kdekoliv v dosahu pfipojovaciho kabelu
mezi vysilatem a senzory. Senzory této verze byly schopné pracovat s potrubim o DN 15-65, kdy bylo
nasledné nastavit vysila¢ na dany prlimér a material trubky. Rozsah pritokd byl z dlivodu rliznych
vnitfnich praméra dan rychlosti s danym rozmezim 0 — 10m - s 1. Maximalni méfena chyba byla
dana podle vnitfniho prdmeéru potrubi, kdy v ptipadé pouZitého DN15 se jednalo o +3% z ¢teni +
5mm-s™1L.

V pripadé virového pritokoméru byl dodan pfistroj pod oznacenim ,,Prowirl F200“. Jednalo se o
pratokomér v rozmezi DN 15-150. Rozmezi pratoku bylo zavislé na mérené kapaliné a vnitfnim
praméru. Minimalni hodnota prlitoku je dana hodnotou Re=5000, z technickych specifikaci byl
pfiloZzen vypocet za pomoci nasledujici rovnice:

21



_V'DN (%) DN v-0,015[m]
v v "~ 0,00102[Pa-s]
v[m-s71]-0,015[m] (35)
5000 =
0,00102[Pa- s ]
5000 = 0,341 [m - s~1]

Horni hranice pritokd byla pevné stanovena dle technické specifikace na vy, = 9m s~ 1.

K zapUjéeni bylo mozné ihned ziskat pfistroj o DN15. Tento ptistroj mél vystup nastaven v rozmezi

4 — 20mA s chybou danou na zakladé Reynoldsova Cisla. Pokud je hodnota cisla Re > 20000, hodnota
chyby je pouze 0,75% v pfipadé, Ze 5000<Re<20000, byla chyba méreni dana hodnotou 10%. Pokud
by bylo ¢islo Re<5000, nebylo by mozné hodnotu zméfit.

Magneticko-indukéni pratokomér oznacen vyrobcem jako ,,Promag 50H” je k dostani jiz od
prdméru DN2 aZ po DN150. Rozmezi rychlosti pritoku bylo u vSech priimérd totozné a to v rozmezi
0,01 — 10 m - s~ 1. Dostupny k testovani byl véak pouze pfistroj o DN8. Jelikoz nebylo predem
znamo, kdy by byl k dostani pfistroj o vétsim DN, byl vzat do testovani tento. Jak jiz bylo zndmo,
rozmezi rychlosti proudéni byla u vSech pfistrojl totozna, tim byl tedy ovlivnén pouze maximalni
objemovy pratok, ktery mohl byt s pfistrojem poufZit, a také byla znama skutecnost, Ze s nizsim DN
bude rychlost proudéni u pristroje vyssi. Vystup byl dan stejné jako u Coriolisova pfistroje bud’
pasivné 0/4 — 20mA nebo aktivné 4 — 20mA. Maximalni chyba je déana 0,5% ctené hodnoty +
1mm-s~ !+ 5uA.

Maximalni mérené chyby jednotlivych metod jsou zobrazeny na nasledujicim grafu. Z ddvodu co
nejvyssi presnosti byla vyuzita aplikace firmy ,,Endress+Hauser”, slouzici pro tyto ucely.

Maximalni mérena chyba

ol
O O -

Veliksot chyby [%]

OFRLNWRAUIONN®

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
Rychlost pratoku [m-s™]

Coriolistv Ultrazvukovy Virovy Magneticko indukéni

Obradzek 16: Graf mérené chyby v zdvislosti na rychlosti pritoku
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1)

4)

Obrdzek 17: PouZité prutokoméry 1) Coriolisiiv, 2) Magneticko-indukéni, 3) Virovy, 4) Ultrazvukovy

7.2.Navrh modelu

Pfed nakupem jednotlivych komponentd bylo nutné urdit, jak by mél byt nasledujici model
sestaven. Z tohoto divodu bylo nejdfive vytvoreno blokové schéma, na kterém je uréeno sefazeni
jednotlivych ¢asti modelu, které byly nutné pro adekvatni méreni a testovani.
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Hlavni nadoba
s ponornym cerpadlem

~Ne- N
) : Coriolisuv Coriolisuv
Vzduchové  Rotametr prutokomér prutokomér
cerpadilo
Virovy Virovy
prutokomér prutokomeér
Magneticko-indukéni Magneticko-indukéni
prutokomeér prutokomeér
N N RN
Ultrazvukovy Ultrazvukovy
prutokomeér prutokomeér
Testovaci prutokomér 1 Testovaci prutokomeér 2

Obrdzek 18: Blokové schéma testovaciho modelu

Jak je na blokovém schématu mozné vidét, prvotni ndvrh pocital s testovanim vsech
pratokomérd v rizném zapojeni do série po dvou (s ohledem na pritok vody), do kterych by
postupné byl, v pfipadé testovani, vhanén objem vzduchu méreny na rotametru.

S ohledem na prvotni navrh byl také vytvoren zakladni 3D model, ktery zobrazuje mozné
postaveni modelu na pracovnim stole s ohledem na prostor pracovni desky. Je nutné podotknout, ze
programy na tvorbu téchto modell maji mfizku pro tvorbu v rozmezi ¢tverce o délce stran 1m, a
proto neni pfiloZzeny obrazek oznac¢en mtizkou z rozméry. | vtomto ohledu je vsak cely model
vytvoren tak, aby odpovidal skutecnosti. To znamena, Ze ackoliv hodnoty mfizky byly pouze v rozmezi
1m - 1m, vSechny ¢asti modelu byly vytvoreny v pravdivych rozmérech. Originadl 3D modelu je mozné
shlédnout v pfiloze Cislo 1.
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Obrdzek 19: 3D testovaciho modelu Pozndmka: Modrd = testovaci priitokoméry, éernd = potrubi z
PVC, zelend = hadice z PVC, ¢ervend = vzduchové ¢erpadlo, riiZovd = rotametr, Sedd = nddoba s vodou

7.3.Navrh pfenosu a zaznamu dat

Pfed samotnou stavbou modelu a naslednym méfenim bylo nutné, aby byl uréen zplsob prenosu
a zdznamu dat. Nespornou vyhodou uZziti pfistrojd firmy ,Endress+Hauser” bylo, Ze mohou byt
uzpUsobeny pro komunikaci a zdznam namérenych hodnot, a to dokonce nékolika riznymi zpGsoby.
Kazdy ze zapUjcenych pfistrojli podporuje ¢tyfi mozné zplsoby komunikace podle potieby uZivatele.
Vyuzit tedy bylo mozné protokol ,HART“, ,PROFIBUS PA“, ,PROFIBUS DP“, a ,,MODBUS RS485“.

V tomto pripadé viak komunikace vyuZita nebyla a pracovalo se pouze na principu
,master/slave”, coz znameng, Ze fidici stanice 7ada o data z podfizeného zafizeni, a to na tuto Zadost
odpovida. Stanici master v tomto pfipadé byl ultrazvukovy pritokomér a slave byl jeden z dalSich
pouzivanych pritokomér(l. Zadost o data probiha cyklicky v uréitém intervalu, v pfipadé bakalarské
prace byl interval kaZzdou 1 s. Data byla posléze odeslana za pomoci USB portu na flash pamét.

Hlavni vyhodou této metody bylo, Ze ultrazvukovy pritokomér byl dodan s dekodérem a
zaznamnikem dat. Data byla pritokoméry prevadéna na signal v podobé proudu o rozsahu 4-20 mA a
nasledné za pomoci kabelu zaslana do zaznamniku dat. Zde byl signdl opét pfeveden a uloZen do
dokumentu formatu Excel, kde hodnoty byly oddéleny za pomaoci stfredniku (tzv. CSV format neboli
Comma-separated values, hodnoty oddélené ¢arkami).

Ackoliv tato metoda prindsela velkou vyhodu s Usporou ¢asu, kdy nebylo potfeba vytvaret
specialni programy na zaznam dat, pfinasel i nékolik nevyhod. Prvni byla nemoZnost zapojeni vSech
pristroji naraz, a tim jejich otestovani v jednu chvili. To ovsem nebyla pfili$ velka nevyhoda, nebot
dostupny prostor nedovoloval tuto moznost, avsak do budoucna by se mohlo jednat o problém.
Druhou, mensi nevyhodou, byla nutnost pfenastaveni zaznamniku pfi zaméné testovaciho
pratokoméru.
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7.4.Realizace a vybér komponent(

Diky vytvorenému 3D modelu bylo moZné pfistoupit k nakupu komponent a finalni realizaci
sestaveni. Na obrazku ¢islo 18 mlze byt k vidéni, Ze plvodni model se od nasledné realizace lisi
v nékterych detailech. Prvni dlileZitou zménou bylo vynechani ultrazvukového pritokoméru z méreni
v pfipadé smési voda-vzduch, z dlivodd, Ze v pfipadé vyssiho obsahu necistot by doslo k utlumeni
signalu a hodnota pratoku by nebyla namérena. Proto byl vyuZit jakozto referencni pritokomér pro
urceni hodnoty pratoku bez vzduchové slozky.

Obrdzek 20: Realizovany model

1)Coriolistv pritokomér, 2) Nddoba s kapalinou a cerpadlem, 3) Vzduchové cerpadlo, 4) Rotametr,
5)Ultrazvukovy prevodnik se zaznamnikem dat, 6) Regulacni ventil, 7) Ultrazvukovy pritokomer,
8)Vypustny ventil

Nasledujici text pojednava dikladné o divodech, proc byly jednotlivé komponenty zvoleny a déle
o jednotlivych problémech v pfipadé jejich vybéru. Jesté pred vybérem komponent( bylo nutné
vyresit ukotveni pritokomérl a potrubi na pracovnim stole. Jak je z obrazku mozné vidét, toto
ukotveni bylo vyfeSeno za pomoci sestaveni podplrnych stojan( ze dieva. Diky tomu byl systém
ukotven tak, Ze jednotlivé pritokoméry a potrubi byly ve stejné vysce, diky cemuz byly omezeny
pfipadné oscilace potrubi, a tim sniZzené chyby, které by timto mohly vzniknout.

7.4.1. Cerpadlo

Prvnim dilem pro funkéni model bylo ¢erpadlo o dostatecném vykonu, ktery vsak nesmél byt
prilis velky, aby rychlost proudéni v potrubi nepfesahovala méfici rozsah pouzitych pfistroju.
Z technickych dokumentd jednotlivych pfistrojd byla vytvorena nasledujici tabulka, ktera udava
rozsah rychlosti, pro spravnou funkci pouzivanych pritokomér(.
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Tabulka 2: Rozsah rychlosti prutoku pro pouZité pristroje

Druh Coriolistiv Ultrazvukovy Miang;:':;‘l:’o- Virovy
prutokoméru prutokomér prutokomér T . p prutokomér
Vpin [M 571 ] 0 0 0,01 0,34
Vpax [M*s71] 10,24 10 10 9

Z tabulky je moZné vidét, Ze rozmezi pratokd pro spravné testovani bylo mezi 0,19 m - s~! az
9m - s~L. Idedlni situaci oviem je, pokud maximalni hodnota pratoku je nékde uprostfed téchto

hodnot, tedy 4,5m - s~ 1

Dale bylo dano, Ze ¢erpadlo musi byt schopno pojmout pevné necistoty typu pisek nebo kal, a
proto bylo nutné, aby cerpadlo bylo kalové. Z téchto parametr( bylo vybrano c¢erpadlo firmy , T.I.P.
Pumpen®, pod oznaéenim ,,DIO 45/13“. Toto Cerpadlo je schopné pojmout necistoty aZ do velikosti
2 mm a za ideélnich podminek dosahuje maximalniho pratoku 2700 [ - h™1, z ¢eho? Ize vypoditat
rychlost proudéni v idealnich podminkach. Idedlnimi podminkami je myslen pratok s nulovou
dopravni vyskou a nulovym protitlakem.

Qy Oy 2700[1-h™1] 2,7[m3 - h~1] o (366)
vV=—= = = = 4,24[m.s™ "]
S m-r? 15\2 7 - 0.0075%[m]
we(3) fmm]

Z rovnice je vidét, Ze rychlost proudéni je v rozmezi poZzadovanych hodnot a dokonce se pfibliZuje
k idedIni hodnoté, proto bylo toto ¢erpadlo vybrano pro tuto praci. Jednou z dalSich vyhod tohoto
Cerpadla byla moZnost regulovani mnozstvi proteklé kapaliny diky jiz zabudovanému regula¢nimu
ventilu. Diky této skutecnosti bylo moZno zregulovat rychlost priitoku po obdrZeni magneticko-
indukéniho pristroje o DN=8, tak aby se dala upravit rychlost proudéni i pro tento pfistroj.

7.4.2. Testovaci potrubi
Zakladni ¢asti pfi tvorbé modelu bylo vytvoreni testovaciho okruhu v tomto pfipadé tvoreného
potrubim o DN=15. PGvodnim ndvrhem pro toto potrubi byly ocelové trubky nafezané a pfipadné
zahnuté do potrebnych délek, které by byly poté svareny do jednoho celku. Ocelové potrubi by bylo
vhodné diky vysoké odolnosti a stabilité, avsak nesplfiovalo by kritérium pro snadné uZiti
v laboratornich podminkach diky své vysoké hmotnosti a nemoznosti Upravy v pfipadé presunu na
plochu o jinych rozmérech.

Z tohoto dlvodu bylo vybrano potrubi z PVC pro rovné délky. Pro c¢asti potrubi, kde bylo potieba
vétsi flexibility, byly zvoleny hadice taktéz z PVC. Délky rovnych délek byly z dlivodu vymény
jednotlivych pfistrojli pro jejich testovani uréeny na zakladé nejvyssi hodnoty. Tyto hodnoty jsou
zobrazeny v nasledujici tabulce Cislo 3. V technickych materidlech jsou hodnoty udavany ve vztahu
k potrubi, to znamenad, Ze hodnoty se lisi podle jednotlivych vnitfnich prdméra uZivaného potrubi.
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Tabulka 3: PoZadavky na rovné délky potrubi pro jednotlivé pFistroje

Druh Coriolistiv Ultrazvukovy M.a gnetlvck’o- Virovy
prutokoméru prutokomér prutokomér |:'|dukcmv pritokomér
prutokomér
l;, [em] 0 22,5 4 37,5
Loy [cm] 0 4,5 1,6 7,5

Jelikoz pracovni plocha nedovolovala zapojeni viech ptistrojd v jednu chvili, musela byt zvolena
jednotna délka potrubi. Proto jakoZto prislusné délky l;, a l,,: byly vyuZity nejvyssi hodnoty
z predchozi tabulky, k nimz bylo pro jistotu pricteno 10% této délky. Nasledné doslo jesté
k zaokrouhleni pro lepsi nafezani potrubi. Vysledné délky poté byly 10 cm v pfipadé l;, a 0,45 cm
v ptipadé l,,;.

Diky rovnym délkam bylo také mozné vybrat hadice pro mista s ohybem. Prvotni naroky na
hadice byly pouze takové, aby bylo mozné je spojit dohromady s potrubim pro vytvoreni okruhu a
aby v ptipadé tlaku vytvofeného provozem cerpadla nedoslo k jejich protrzeni. Ovsem v pribéhu
stavby bylo nutné pridat jeSté posledni ndrok a to na transparentnost hadic. Tento pozadavek byl
pridan z ddvodu pozorovani pohybu vicefazové kapaliny v pfipadné vyuce.

Kvali této skutecnosti byla zakoupena ¢ira hadice, ktera byla poté rozdélena na dvé ¢asti. Prvni
Cast o délce 75cm, vyvedena z Cerpadla do potrubi pred ultrazvukovym pritokomérem, slouZici pro
pozorovani pohybu Cisté vody, nebo vody a pevnych ¢astic v kapaliné. Samotny ultrazvukovy
pratokomér je pripevnén k potrubi dlouhému 40cm.

Druha 100cm dlouha ¢ast hadice byla napojena za primési vzduchu zminéné v kapitole 6.4, jejiz
napojeni se nachazelo za l,,,; ultrazvukového pritokoméru za pomoci ,, T“ spojky. Tato hadice naopak
slouzila k pozorovani pohybu bublin, popfipadé vzduchovych bublin + pevnych ¢astic. Vyvod této
hadice poté ved| do potrubi Usticiho do druhého pritokoméru.

Za druhym testovanym pritokomérem byl pak v dostate¢né vzdalenosti umistén vypustny ventil
slouzici k vyprazdnéni potrubi v ptipadé vymény testovanych pfistrojd, a jakozto findIni ¢ast byla
umisténa netransparentni hadice vedouci zpét do nddoby s kapalinou o délce 190cm.

7.4.3. Zasobnik vody

Dalsim krokem bylo zvoleni vhodné nadoby fungujici jako zdsobnik vody. Tato nddoba musela mit
dle narok( dostatecny objem, aby bylo moZné zaplnéni celého testovaciho potrubi, avsak v nadobé
muselo zUstat dostateéné mnozZstvi kapaliny, které by zarucilo uplné ponoreni cerpadla. Dale byl
pozadavek na celkovou transparentnost nadoby, z divodu pozorovani michani kapaliny s pevnymi
Casticemi a naslednym cerpanim do testovaciho potrubi. Jelikoz byly znamy rozméry Cerpadla, které
byly [4=16,5cm, Iy = 15,5 cmal, = 26,5 cm a také zndma skutecnost, Ze v pfipadé pevnych
necistot, bude dochazet k usazovani téchto ¢astic na dné nadoby, byla ddna podminka minimalné
2cm mezi dnem cerpadla a dnem nadoby.

Z tohoto dlvodu byla vybrana nadoba s oznacenim ,,SAMLA” od firmy ,IKEA“. Tato nadoba
vyrobena z ¢irého plastu ma objem 65 [ a jeji rozméry jsou l; =39cm,ly =57 cmal, = 42 cm,
dale se doddva s ochrannym vrchnim krytem, do kterého byly nasledné vyvrtany otvory, diky nimz
bylo moZné uchytit cerpadlo nade dnem nadoby a ukotvit hadici vedouci kapalinu zpét, ktera by
mohla diky proudu vody uvnitf vylétnout a zaplavit laboratof.
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7.4.4. Vzduchove Cerpadlo

Hlavnim ukolem tohoto ¢erpadla, je dodani dostate€ného mnozstvi vzduchu pro vytvoreni
vzduchovych bublin. Pfi vybéru vhodného pfistroje se objevilo mnoho problémd, napfiklad Spatna
kompatibilita s jiz vytvofenym potrubim, z divodu toho, Ze vétSina vzduchovych ¢erpadel na ¢eském
trhu je vyrdbéna pro provzdusnovani akvarii. Jelikoz jsou tyto pfistroje stavéné pro provzdusnéni
stojatych vod, ve kterych pUsobi pouze hydrostaticky tlak, objevuje se u nich problém s vykonem.
PFes spoustu testovani bylo bohuzel zji$téno, e i ¢erpadla o priitoku 400 [ - h~1 nevyvinou
dostatecny tlak, aby dokdzala dany objem vzduchu vhanét do potrubi, v némz protéka kapalina.

Z vyse uvedenych pricin bylo zakoupeno ¢erpadlo s oznacenim ,V-30“ od firmy ,Hailea“, které
dokdzalo vyvinout dostatecny vykon, aby doslo ke smichani vzduchu a kapaliny. Vyrobcem uvadény
objemovy pratok vzduchu je 1800 [ - h~1, aviak v idedlnich podminkach, bez jakéhokoliv protitlaku,
bylo ¢erpadlo schopné do prazdného potrubi vyslat pouze 1300 [ - h~1. | pfesto bylo viak toto
Cerpadlo nejvhodnéjsi pro praci, zvlasté diky vykonu, kdy bylo mozné testovat za pomoci rotametru
chovani pratokomér( s riznym mnozstvim pfimichaného vzduchu.

8. Méreni

Z dlivodu relevantnosti vsech vysledk, bylo nutné zajistit totozné podminky v méreni pro
vSechny méfici pfistroje. Bylo zvoleno nékolik situaci blizkych k realnym podminkam, které by mohly
nastat. V pribéhu méreni dochazelo k ohtivani kapaliny ¢innosti ¢erpadla, kdy se ¢erpadlo svym
chodem zahtivd a je ochlazovdno pouze svym okolim, ¢imz dochazi k vyméné tepla mezi nim a
okolim. Diky této skutecnosti se méni také fyzikalni viastnosti kapaliny. Kapalina se zvysujici teplotou
méni svlj objem, viskozitu a hustotu. Tim se méni podminky méreni a tim i objemovy pratok
naméreny pritokoméry. Ackoliv se hodnoty ménily s rostouci hodnotou na vsech pfistrojich, nebylo
zaruceno, Ze rostouci teplota bude ovliviiovat vSechny pfistroje totozné. Z tohoto dlivodu bylo mozné
provadét pouze jedno méreni za den, a to po dobu maximalné ¢tyr hodin. Diky tomu bylo docileno
totoZnych podminek viech méfeni a je mozné vysledky povaZovat za relevantni.

8.1.Funkénost rotametru

Funkce rotametru je zavisla na tlaku. Vétsina rotametr( je Cisté mechanicka, stejné tak byl
mechanicky rotametr vyuZivany v rdmci bakalarské prace. V disledku této skute¢nosti nebylo mozné
zaznamenavat data za pomoci elektrického proudu a poté za pomoci prevodniku uréovat finalni
hodnotu. V préci byly k dispozici dva rotametry. Prvni rotametr byl kalibrovan na pritok vody a to
vrozmeziod 11-min~! do 7 [ - min~!. Diky tomu jej nebylo mozZné vyuzit pro méreni pritoku
vzduchu ani s pfipadnym prepoctem hodnoty na pritok vzduchu, nebot ¢erpadlo neni schopné
takového vykonu, aby dodalo dostatecny objem vzduchu. Druhy rotametr byl spravné kalibrovan na

méFeni vzduchu. Jeho rozmezi bylo od 11 - min~?! do 20! - min~1.

Jak jiz bylo zminéno, funkce rotametru je zavisla na tlaku, tim se vsak dostavuiji i jisté nedostatky
v pfipadé méreni mnoZstvi vzduchu pfidavaného do proudici kapaliny. JelikoZ proudici kapalina
vytvafi protitlak vici proudu vzduchu, mlze nastat situace, kdy tlak kapaliny bude pfilis velky vici
vzduchu, a v tomto pfipadé bude pritok vzduchu omezen. Hrani¢ni hodnota na testovacim potrubi je
v tomto pripadé rozdilna dle pouZitého pfristroje. V pripadé magneticko-indukéniho pritokoméru je
dand hodnota rovna 1,13 m3 - h™1, ostatni pfistroje jsou diky vét§imu DN schopny pracovat se
vzduchem i za vétsich pratoka. Jejich maximalni hodnota pritoku je rovna 1,47 m3 - h™1.

Pokud je tato hodnota prekrocena, dochazi k utlumeni tlaku v rotametru z davodu
nedostatecného vykonu cerpadla, a diky tomu je pratok vzduchu nulovy. V opacném pripadé, kdy je
naopak pfilis velky tlak vzduchu, dochazi k uvolfiovani v podobé davek, a diky tomu k oscilacim na
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rotametru. Tyto oscilace jsou zplsobeny nahlym poklesem tlaku ve vzduchovém potrubi, diky
uvolnéni vétsSiho mnoZstvi vzduchu do proudici kapaliny. Tyto oscilace jsou ke zhlédnuti na videu

v pfiloze Cislo 2. Z tohoto dlivodu musely byt hodnoty proudici kapaliny i proudiciho vzduchu voleny
tak, aby doslo k ustaleni tlaku mezi obéma slozkami.

8.2.Coriolistv prutokomér

Coriolisav pritokomér byl nejpresnéjsim pristrojem v pripadé Cisté kapaliny. Diky této
skutecnosti posloufZil k sefizeni a kalibrovani ultrazvukového pratokoméru, kdy byl pouZzit jakozto
referencni hodnota, ke které se postupné ultrazvukovy pritokomeér pfibliZil az na rozdil 0,7%. Tato
kalibrace probihala tak, Ze dochazelo k postupnému upravovani konstant na ultrazvukovém pfistroji,
dokud nebylo dosazeno hodnoty, kterou jiz nebylo mozné vylepsit, a dalsi zména kterékoliv
konstanty by zpUsobila zhorseni.

JelikoZ se jednalo o hmotnostni pritokomér, predpokladem byla jeho Spatna funkce v pripadé
smési vody se vzduchem. Jak bylo v teoretické resersi vysvétleno, Coriolisiv pritokomér urcoval
hmotnost kapaliny, ktera prosla potrubim za cas. Z této skutecnosti také vychazi rychlost proudéni,
ktera se urcuje z nasledujiciho vztahu.

N (37)
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Skutecnost, Ze je rychlost pratoku uréovana z hmotnosti a hustoty kapaliny, jiz predem urcila
Spatné vysledky v pfipadé vicefazovych kapalin. V ptipadé rozptylenych bublin v potrubi dochdazelo ve
chvili oscilace ke zméné amplitudy z dGvodu nizsi hustoty vzduchu, neZli tomu bylo v pfipadé pritoku

pouze vody. V pfipadé pritoku vody se vzduchem tak mohly nastat dveé situace. Prvni situace se
nazyva , bublinkovy efekt”, v tomto pfipadé dochazi, kvili volnému rozptyleni bublin v kapaling,

k pohybu bublin v rozdilném sméru nez samotné kapaliny, cozZ zplisobovalo zménu amplitudy, ¢imz se
rychlost a hmotnostni pritok kapaliny snizovaly. Druhym pfipadem je ,rezonancni efekt”. V tomto
pfipadé se jedna o tzv. pozastavené bubliny, jedna se o pfipad, kdy byla chyba méfeni zplsobena
jejich vyraznou stlacitelnosti, kterd sice neovlivni tolik jejich pohyb v kapaling, avsak ovliviiuje
frekvenci v potrubi. To zapficinuje pozitivni chyby, které jsou opacné k efektu samotnych bublin.

8.2.1. Orientaéni objemovy pritok vody 1m3 - A1
Pro prvni testovani bylo jakoZto orientaéni objemovy pritok zvoleno mnoZstvi vody 1 m3 - h™1,
tento pratok dovoloval s pouZivanym vzduchovym cerpadlem testovat dva rizné poméry vody a
vzduchu. V tomto pfipadé se jednalo o poméry 1:0, 10:1 a 2:1, kdy prvni Cislo udava mnozstvi vody a
druhé mnozstvi vzduchu, jenz proudilo v potrubi. Konstantni pritok vody byl méren za pomoci
ultrazvukového pritokoméru. Na nasledujicim grafu je zobrazeno rozmezi méfenych dat v priibéhu
méreni pro jednotlivé pomeéry.
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Rychlost pratoku v prabéhu méreni
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Obrdzek 21: Graf rychlosti pratoku v prubéhu méreni Coriolisova priutokoméru pro objemovy pritok
vody 1m3-h1

Z grafu bylo mozné vidét, Ze v pfipadé zvysujiciho se poméru vzduchu v kapaliné, klesa rychlost
proudéni a rozptyl jednotlivych hodnot se zvedd, ¢imz dochdzi ke zvyseni smérodatné odchylky.
Presnéjsi hodnoty jednotlivych pritokd a odchylek jsou patrné z nasledujicich graf(i. Déle je pfiloZen
graf zobrazujici velikost smérodatné odchylky pro jednotlivé poméry. Hodnoty jednotlivych grafd byly
zaokrouhleny na ctyfi desetinnd mista.

Primérna rychlost Smérodatna
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Obrdzek 22: Priimérnd rychlost Obrdzek 23: Smérodatnad
proudéni v pribéhu méreni pro odchylka z celého méreni

Coriolistyv pritokomér

Jak bylo mozZné z kompletnich hodnot vidét, v pripadé Cistého média se hodnoty drzi v okoli
rychlosti 1,52 m - s~ a jejich smérodatna odchylka byla velice mald. Se zvétiujicim se mnozstvim
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vzduchu se ovSem presnost méreni zacala snizovat a rychlost byla uddvana nizsi, a to pfiblizné
v poméru slozek.

8.2.2. Orientaéni objemovy pritok vody 0,54 m3 - h™1
Priitok o objemu vody 0,54 m3 - h~1 byl zvolen, jeliko? se nejednalo o p¥ili§ maly pratok, ktery by
nebylo mozZné pfristroji mérit a zaroven se jednalo o jeden z prvnich pratokd, do kterého bylo mozné
vehnat stejny pomér vzduchu a vody. Diky tomu bylo mozné méfit rychlost pritoku v poméru 1:1. A
otestovat tedy extrémni pripady vicefazovych kapalin.

Rychlost pratoku v prdbéhu méreni

o
[

Rychlost pratoku [m-s™]

Cas (t)
Pomér 1:0 Pomér 1:1

Obrdzek 24: Graf rychlosti pritoku v pribéhu méreni Coriolisova pritokoméru pro objemovy pritok
vody 0,54 m3 - h~!

PFi pohledu na graf je mozné vidét, Ze zatimco v pripadé nizkého pritoku ptridaného vzduchu je
hodnota spiSe linearni, v pfipadé poméru 1:1 jsou hodnoty zna¢né rozptyleny a ve vétsiné pripadl
byla rychlost proudéni skoro nulovd, ne-li pfimo nulova.
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proudéni v priibéhu méreni pro odchylka z celého méreni

Coriolistyv pritokomér

Z grafu primérné rychlosti mizeme vidét, Ze v pfipadé celého méfeni se priimérna hodnota
rychlosti pohybovala na tak nizké hranici, ze pokud by opravdu rychlost byla takto nizka, napftiklad
virovy pritokomér by jiz nebyl schopen méreni.

S ohledem na tabulku smérodatné odchylky, je ale nutno podotknout, Ze podle ziskanych dat se
jednd o mensi smérodatnou odchylku, nez v pfipadé poméru 2:1. Tato skute¢nost ma ovsem
jednoduché odlivodnéni. JelikoZ z pfedchozich méfeni s ostatnimi poméry vime, Ze hmotnost
proudici kapaliny se sniZuje s pfidanou vzduchovou sloZzkou, v pfipadé tohoto méreni dochazelo
obcas k chybam, kdy se hodnota zobrazovana a prendsena z pfistroje pohybovala v zapornych
Cislech. V pfipadé proudéni v potrubi, kdy byla kapalina vhanéna ¢erpadlem jednim smérem, nebylo
mozné, aby byla vysledna rychlost zdporna. Situace, kdy je rychlost na pfistroji zaporna, by totiz
znamenala, Ze kapalina proudi potrubim v opacném sméru. Z tohoto dlivodu musela byt logicky
zaznamenand hodnota rychlosti pratoku nulova.

Diky skutecnosti nulového pratoku a znalosti z pfedchozich pfipadd, Ze odchylka od primérné
rychlosti mlzZe byt kladnd i zaporna, bylo jisté, Ze ani v tomto pfipadé nemUze byt odchylka stejné
jako rychlost zaporna. Tim padem se velikost minimalniho pratoku mohla rovnat pouze nule, a proto
je i odchylka mensi, nez v pfipadé poméru voda-vzduch 2:1.

8.3.Magneticko-indukéni pritokomér

V pripadé magneticko-indukéniho pratokoméru nebylo mozné porovnavat hodnoty
s referencnim pratokem z Coriolisova pratokoméru. Dlivodem je, Ze v pripadé nizsiho vnitiniho
praméru byla i rychlost priitoku vyssi, a to rozdilem druhych mocnin vnitinich priméra. Dalo se tedy
ocekavat, Zze prlitok magneticko-indukéniho bude diky mensimu prdméru vyssi. Prepocteno
jednoduchym vypoctem by méla hodnota magneticko-indukéniho byt o = 3,5156 - X vétsi nez
hodnota z ostatnich pfistrojd. Z tohoto divodu byl do grafli zanesen referenc¢ni pritok Coriolosova
pratokomeéru vynasoben touto hodnotou.

8.3.1. Orientaéni objemovy prdtok vody 1m3 - h~1
Orientaéni objemovy pritok vody o velikosti 1m3 - k™1 je v pfipadé magneticko-indukéniho
pratokoméru hrani¢ni hodnotou pro mozZnost testovani vice slozeni voda-vzduch. Ovsem i o takto
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nizkém pratoku nebylo mozné vyvarovat se moznych chyb vzniklych z dGvodu tlaku. Jak bylo zminéno
v kapitole 8.2, pravé vnitini tlak v potrubi je dlleZitou soucasti pro pfesné urcovani objemu vzduchu.
Bohuzel v tomto ptipadé dochazelo k oscilacim rotametru, a proto nebylo mozné zajistit, Ze pomér
voda - vzduch 2:1 odpovida skutecnosti. Bylo mozné, Ze objem vzduchu mohl byt nizsi nez primérna
hodnota oscilaci na stupnici rotametru. Do proudici kapaliny byla opét pridana plynna slozka

v ndsledujicich pomérech voda-vzduch 1:0, 10:1 a 2:1.

Rychlost pratoku v pridbéhu méreni

Rychlost pratoku [m-s™]
LwonnUOOnn 0000
URPNWRARUIONOODOORLPNWDS

Cas (t)

Pomér 1:0 Pomér 10:1 Pomér 2:1

Obrdzek 27: Graf rychlosti pritoku v pribéhu méreni magneticko-indukcniho pratokoméru pro
objemovy pritok vody 1 m3 - h~1

Pti pohledu na graf je ihned k vidéni rozdil mezi magneticko-indukénim a Coriolisovym
pratokomérem. V pripadé magneticko-indukéniho pritokoméru se rychlost proudéni se zvysujici se
plynnou slozkou taktéz zvysuje. Opét jsou pfilozeny priméry a odchylky pro cely soubor méreni,
taktéz zaokrouhleny na Ctyfi desetinna mista.
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Obrdzek 28: Priimérnd rychlost Obrdzek 29: Smérodatnd
proudéni v pribéhu méreni pro odchylka z celého méreni
magneticko-indukcni
pritokomeér

V pripadé zhlédnuti grafu odchylky je k vidéni, Ze zatimco u Cisté kapaliny neni smérodatna
odchylka v pfipadé zaokrouhleni nulova, tak v pripadé zvySené slozky se nezvySuje nikterak drasticky.
Divodem miZe byt, Ze jak bylo zminéno vySe, neodpovidal pomér dané skutecnosti. Diky tomu je
ovlivnéna i smérodatna odchylka.

8.3.2. Orientaéni objemovy pritok vody 0,54m3 - h~1
Objemovy priitok vody o velikosti 0,54m3 - h=1 byl velice vhodny vzhledem k pouzitému DN8 u
pfistroje. V pripadé magneticko-indukéniho je pfesnost méfeni podminéna celkovym zaplnénim
potrubi. Pokud by byl vnitfni primér vétsi a rychlost takto nizka, mohlo by dochazet k vrstvenému
pratoku, a tim by byl narusen méfici princip.

Rychlost pratoku v prabéhu méreni

Rychlost pratoku [m-s™]

Cas (t)

Pomér 1:0 Pomér 1:1

Obrazek 30: Graf rychlosti prutoku v priibéhu méreni magneticko-indukcniho pritokoméru pro
objemovy pritok vody 0,54 m3 - h=1
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Pfi pohledu na rychlost pratoku v pfipadé Cisté kapaliny dochazelo od jistého ¢asu k periodickym
poklestim rychlosti. Divodem této skutecnosti mlze byt, Ze dochazelo k protaéeni ¢erpadla z divodu
pouze ¢astecného otevieni regulaéniho ventilu. Tato skutec¢nost také ovlivnila nasledujici hodnoty ve
sloupcich poméru voda vzduch 1:0.

Prdmérna rychlost Smérodatna
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Obrdzek 31: Priimérnd rychlost Obrdzek 32: Smérodatnd
proudéni v priibéhu méreni pro odchylka z celého méreni
magneticko-indukéni
pritokomeér

Pokud srovname sloupce, vidime, Ze rychlost v pfipadé poméru 1:1 byla vétsi, témér totozné jako
pomeér latek. Hodnota smérodatné odchylky je mnohem vétsi nez v pfipadé poméru 2:1. Tim by
mohla byt potvrzena domnénka, Ze v daném ptipadé neodpovidal odhadnuty objem vzduchu
skuteénému poméru.

8.4.Virovy pritokomeér

Vyhodou virového priitokoméru oproti magneticko-indukénimu byla moznost srovnani vychozich
hodnot s idealni hodnotou z Coriolisova pratokoméru. Pfesnost méreni je u Virového pritokoméru
podminéna Reynoldsovym Cislem. V pfipadé poZadavku na co nejvyssi pfesnost, je potfeba zajisténi
aby Re>20000. Je nutné podotknout, Ze vysledna hodnota objemového pritoku, a tim i rychlosti, byla
nizsi nez u ostatnich pristroji. Divod této skutec¢nosti mohl byt nejspise dan tim, Ze se rychlost
proudéni pohybovala spise na spodni hranici méficiho rozsahu rychlosti pratoku. Z tohoto ddvodu
mohlo dochazet k horsi tvorbé vir(l v pripadé kapaliny, a proto dochazelo k podmérovani pfistroje.

8.4.1. Orientaéni objemovy pritok vody 1 m3 - k™1
S uzitim objemového pritoku vody o velikosti 1m3 - =1 bylo moZné stejné jako u Coriolisova
pratokomeéru zajistit vice pomérl voda-vzduch. Déle, jelikoz DN,y = D N, bylo moZzné porovnat
hodnotu rychlosti proudéni i s referencni hodnotou. Opét byla do protékajici kapaliny pridana
vzduchova slozka v poméru voda-vzduch 1:0, 10:1 a 2:1. Pfed samotnym porovnanim hodnot je
nutné urcit, o jak pfesné méreni se jednalo vypoctem Reynoldsova Cisla.

_VDN _ (%)-on _ (3114[1m30}§[1n]> 1 0,015[m]

v v 0,00102[Pa s | (38)
998 [kg - m3]

Re
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Re = 1,57[m.s~ 1]+ 0,015[m]
® = 70,00102[Pa s ]
998 [kg - m3]

= 235029

Diky rovnici &islo 38 bylo mozné urdit, ze v p¥ipadé priitoku vody o velikosti 1m3 - h=1 se jednalo
0 nejpresnéjsi mozné méreni za pomoci virového pratokoméru. A proto maximalni chyba méreni
bude mensi nez +0,75%

Rychlost pratoku v pribéhu méreni
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Obrdzek 33: Graf rychlosti pritoku v pribéhu méreni virového priitokoméru pro objemovy priitok
vody 1m3-h~1

PFi porovnani hodnot z grafu je mozné vidét, Ze v pripadé Cisté kapaliny byla hodnota méreni
nizsi nez hodnota z Coriolisova pfristroje. S ohledem na tuto skutec¢nost, uz predem mize byt

stanoveno, Ze presnost Virového pratokoméru i s ohledem na vzduchovou slozku bude znaéné
snizena.
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Budou-li vSak porovnany pouze primérné hodnoty rychlosti pritoku, musi byt konstatovano, ze
obsah vzduchu neovliviiuje pfesnost méreni jako u ostatnich pristrojd. Rychlost proudéni byla sice
zvySena, jak bylo prepokladano, avsak velikost odchylek neni nikterak drasticka.

8.4.2. Orientaéni objemovy pritok vody 0,54 m3 - h™1
V p¥ipadé pritoku vody o velikosti 0,54 m3 - h=1 je nutné Fici, Ze pfesnost méfeni bude sniZena,
jelikoZ nebyla dodrZzena podminka Re>20000. Tuto skutecnost zobrazuje nasledujici rovnice.

_won_(3).on_ (557 Srep) -001sind

Re

v v 0,00102[Pa s ] (39)
998 [kg - m?]
_0,85[m.s7"']-0,015[m]

Re
0,00102[Pa-s]

= 127245

Z tohoto dlvodu je nutné fici, Ze bylo sice mozné provadét méreni, jelikoz hodnota
Re>5000 avsak velikost chyby méreni bude >10%
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Rychlost pratoku v prabéhu méreni
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Obradzek 36: Graf rychlosti pratoku v prubéhu méreni virového priutokoméru pro objemovy pritok
vody 0,54 m3 - h~1

| pfes snizenou presnost méreni je mozné vidét, Zze hodnota rychlosti bez vzduchu je blize
opravdové hodnoté, neZ v pfipadé vétsiho objemového pritoku. To mlzZe byt odivodnéno vice
zpUsoby. Prvni moznosti je, Ze diky nizsi presnosti méfeni byla hodnota Spatné odmérena, a proto je
vyslednd hodnota blize skutecné. Pravdépodobné;jsi interpretaci by vSak mohlo byt, ze v pfipadé
snizeni pratoku na polovinu predchoziho, bylo i vysledné odchyleni od plvodni hodnoty poloviéni.
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Obrdzek 37: Primérnd rychlost Obrdzek 38: Smérodatnd
proudéni v pribéhu méreni pro  odchylka z celého méreni pro
virovy pritokomér virovy pritokomér

V ptipadé obvyklého porovnani je mozné vidét, Ze rozdil mezi primérnou rychlosti pratokd, byl
nizsi nez v pripadé poméru 2:1 u vyssi rychlosti. Nabizi se moznost, Ze pfipadné méreni opravdu
nebylo tak presné kvili nizkému Reynoldsovu &islu. Jak jiz bylo feceno, pravdépodobnéjsim divodem
je, Ze se snizenim rychlosti proudéni se i rozdil umérné snizuje.
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8.5.Celkové porovnani pfesnosti a navrhy na zlepseni

Vzhledem k zadani bylo nutné urcit chovani jednotlivych pfistroja v pfipadé rizného slozeni
vicefazové kapaliny. JelikoZ jiz bylo uréeno chovani pro jednotlivé ptistroje s jednotlivymi poméry
voda-vzduch, chybi pouze celkové porovnani riznych méricich principd a urceni, ktery je nejvice
vhodny pro méreni vicefazovych kapalin, poptipadé navrhnuti série, ktera by s timto problémem
dokdzala pracovat nejlépe. Pro presnéjsi porovndni byl vytvoren graf, ktery zobrazuje rozdil vSech
pratokomeérl naraz.

Na grafu byly porovnavany hodnoty v pfipadé pritoku kapaliny s rGznym pomérem vzduchu.
Tato hodnota byla poté porovnana s hodnotou z referenéniho pratokoméru, nacez vysledny prutok je
vyjadren v procentech. V pfipadé podmérovani je vyslednd procentualni hodnota snizena, v opacném
pfipadé zvySena. Na grafu byly také znazornény smérodatné odchylky taktéz v procentech.

Procentualni odchyleni od referencniho pratoku
137,15%
145,00% £2,69%
140,00% 130,16%
135,00% +2,16%
130,00%

116,49%
125,00:A 113,25% | +0 840
ﬁg,gg(ﬁ +0,49% 110,30% 10,
) (J

+1,5%
110,00%  100,00% 100,11%
105,00% +0,22% %0,28% 90,96% 93,51%
+8,66%

0,
90,00%
85,00%
80,00%
75,00%
70,00%
65,00%
60,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%
0,00%

Cistd kapalina Pomér 10:1 Pomér 2:1 Pomér 1:1

121,96%
+3,11%

41,78%
+9,89%

% prutok referenéniho pritokoméru

4,76%

I CoriolisGv W Magneticko-indukéni  mmm Virovy Hodnota referenc¢niho pratokoméru

Obrdzek 39: Procentudlni zména rychlosti pritoku

Jak je mozné z graf(i urcit, v pfipadé nizkého poméru voda-vzduch dosahl nejlepsich vysledkd,
v ohledu na rychlost proudéni, CoriolisGv pritokomér a to diky nejmensimu odchyleni od hodnoty
referencniho pritokoméru. To miZe byt dano skutecnosti, Ze v pfipadé nizkého poméru nedochazi
v testovacim potrubi k prevladani Zadného z efektu a diky tomu nedochazelo ke zménam amplitudy.
Ptripadné bubliny nebyly pfilis velké a diky rychlosti proudéni mohlo dojit k jejich ¢aste€nému stlaceni,
které dovolovalo lepsi pohyb v kapaling, a ten byl ¢astecné vyrovnan za pomoci rezonancniho efektu.
Z tohoto davodu tedy dochazi pouze k mensimu podmérovani. S ohledem na odchylku méreni je
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mozné vidét, Ze nékteré hodnoty byly velice blizko hodnoté Cisté kapaliny, zatimco nékteré se
vzdalovaly od skutecénosti vice. To miZe podporovat danou Uvahu, jelikoz v pfipadé bublin v celém
rozsahu mérené kapaliny by mélo dochazet k prevladani bublinkového efektu, avsak diky
rezonancnimu efektu tyto malé bubliny mohly byt stla¢eny, a proto byla pouze mald odchylka od
pGvodni hodnoty. Se zvysSujici se vzduchovou sloZkou vsak dochazelo k prevliadani bublinkového
efektu a namérena hodnota se rapidné sniZzovala. Tento problém je dany hlavné z divodu volnych
bublin v kapaliné. Tyto bubliny, ve vétsiné pfipadd diky své velikosti, mély tendenci separovat se od
faze pritoku okolni kapaliny a tim plsobily zaporné chyby. Z tohoto dlivodu také dochazelo ke
zvysSeni smérodatné odchylky. Tato odchylka nejspise vznikala, jelikoz v pripadé vétsiho poméru
dochazelo ke tvorbé vzduchovych kapes v proudici kapaliné. Tyto kapsy jsou jiz pfilis velké, aby byly
méreni ¢asti se vzduchovou kapsou dochazelo k rapidnimu snizeni mérené hodnoty, zatimco

v pfipadé Cisté kapaliny nebo kapaliny s malym obsahem vzduchu byla hodnota mnohem vyssi. U
vysokého poméru vzduchu je rozdil od pavodni hodnoty obrovsky. Vznik této chyby byl dan tim, Ze u
takto vysokého poméru dochazelo prevazné jiz k rozvrstvenému toku. Tento tok se projevuje tak, Ze
potrubi je rovhomérné rozdéleno mezi vodu a vzduch a ty proudi nezdvisle na sobé. Tim dochazi

v pfipadé méreni témér k permanentnimu bublinkovému efektu, proto byla mnohokrat na displeji
pratokoméru zobrazena zaporna hodnota. JelikoZ vSak pfenos hodnot za pomoci proudu nebyl
nastaven, aby mohl zobrazovat zaporné hodnoty, byly tyto hodnoty v pfipadé zaznamu zapsany jako
nulové. Diky ¢asté nulové hodnoté byla také smérodatna odchylka mensi nez s nizSim objemem
vzduchu.

Kdyby byla podminka testovani dana uréenim objemového pritoku, nejlépe by z testovani, ac se
tak na prvni pohled nemusi zdat, vysel pravé Coriolistv pritokomér. Jeho rychlost pritoku se sice
s pfidanim vzduchu sniZuje, avsak sniZuje se pfesné v poméru pridaného vzduchu. Celkova namérena
hodnota hmotnostniho pratokoméru a také rychlosti se snizuje linearné o tolik, kolik bylo do potrubi

pfidano vzduchu. Z tohoto divodu pokud budou prozkoumana data a objemovy pratok by byl

v —tistatQm-— i . v vy , . , o
vypocten ze vztahu Q, = (O Clmlfo"; bublmy), je mozné urcit pfesny objemovy pritok. Tento

vypocet by také mohl byt vyuZit v pfipadé, Ze by bylo potieba urcit celkové mnozstvi vzduchu

v potrubi, pokud nedoslo k jeho pfechozimu méreni. Celkové vsak tato skutecnost jde pouZit pouze
v laboratornich podminkach, nebot v pfipadé pridavani bublin do potrubi za pomoci ¢erpadla, je
zajisténo prevladani bublinkového efektu. Zlepseni pfesnosti s ohledem na rychlost proudéni by bylo
docileno tak, Ze by v testovacim potrubi doslo ke zvyseni tlaku. Tim by bylo zamezeno prevladani
bublinkového efektu a mohlo by dojit k jeho vyrovnani s efektem rezonanénim. V pripadé, ze by byly
oba efekty v rovnovaze, dochdazelo by k presnému uréeni rychlosti pritoku.

V pripadé celkového srovnani je nutné fici, Ze pristroje se v pfipadé méreni rychlosti velice
odlisovaly. Celkova prace byla zaloZena na testovani rychlosti pritoku a v tomto ohledu vysel nejlépe
magneticko-indukéni pratokomér. U méreni magneticko-indukéniho pratokoméru napomohlo
presnosti, Ze se jednalo o pfistroj s nizsim vnitfnim prameérem, ktery zpUsobil vyssi rychlost pritoku a
to beze zmény samotného objemového pritoku. Hlavni problém magneticko-indukéniho
pratokoméru plyne jiz z jeho zplsobu méfeni, jelikoz pfistroj nerozlisi pratok Cisté kapaliny a bublin
rozptylenych uvnitf. Bubliny zpUsobuji v pfipadé méreni kladnou chybu z diivodu jejich zaménovani
za proudici kapalinu. S niz§im obsahem vzduchu v potrubi dochazi diky vétsi rychlosti
k rovhomérnému rozprostieni bublin v kapaliné. Z tohoto divodu dochazi pouze k malému odchyleni
od puvodni hodnoty rychlosti pritoku, kdy tato odchylka byla témér v poméru mérenych slozek.
Dulezitym poznatkem také je, Ze na rozdil od Coriolisova prlitokoméru u magneticko-indukéniho
nedochdzelo k takovému rozptyleni mérenych hodnot, a proto byla i velikost smérodatné odchylky
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témér minimalni. V pfipadé zvyseni vzduchové primési dochazelo, z dlivodu vysokého tlaku v potrubi,
k oscilacim na rotametru. Z tohoto divodu musel byt pritok vzduchu vypoéten z primérné hodnoty,
na které se rotametr nejcastéji ustalil. To mélo nejspise vliv na mensi zvyseni rychlosti pratoku, nez
by mél spravné byt. Dale diky témto oscilacim doslo ke zvySeni smérodatné odchylky a to zejména

z dlivodu, Ze dochazelo k upousténi vzduchu po davkach. Tyto davky tvorily v kapaliné vétsi bubliny,
které nebylo mozné rovnomérné rozptylit v kapaliné. Proto byla hodnota rozdilna v pfipadech, kdy
dochazelo k méreni s velkymi bublinami, nebo rovnomérné rozprostfenymi. V pfipadé nejvyssiho
pomeéru je rozdil rychlosti jiz o néco vétsi, ale stale se jedna o presnéjsi méreni rychlosti nez v pfipadé
Coriolisova pritokomeéru. Zvysena rychlost byla zplisobena tvorenim kapes v kapaliné. Tyto kapsy

v pfipadé méreni zplsobovaly zvyseni namérené hodnoty, a proto byla zvy$ena i smérodatna
odchylka celého naméfeného souboru.

Objemovy pritok viak tento pristroj dokazal uréovat spravné pouze v pfipadé, Ze se jedna o maly
pomér vody a vzduchu. Se zvySujicim se pomérem vzduchu jiZ nerostl objemovy pritok linearné.
Zlepseni metody v pripadé uréovani rychlosti proudéni mlze byt docileno oto¢enim pritokoméru do
vertikalni polohy, tim by doslo jesté k lepSimu rozmisténi bublin v kapaliné. Je nutné vsak
podotknout, Ze v pfipadé pristroje o vétsim praméru by byly vysledky velice odlisné.

Virovy pritokomeér se jiz od zacatku potykal s problémem podmérovani, ktery jej provazel po
celou dobu méreni. Z tohoto dlivodu byly namérené hodnoty vsech pritokU asi o 10% nizsi neZ by
mély byt. PFi¢inou bylo nejspise, jak jiz bylo zminéno dfive, Ze se hodnoty pohybovaly spiSe na spodni
hranici méficiho rozsahu pratokoméru. Vliv bublin v pfipadé virového pratoku zapfticinuje kladnou
chybu na zmérené rychlosti. To je nejspise dano z diivodu toho, Ze bubliny rozmisténé v kapaliné
zpUsobuji vibrace na méficim padle, které mlze povaZzovat tyto vibrace za vir, a proto uréuje
zvysenou rychlost pratoku. V pripadé nizkého poméru dochazi k rovnomérnému rozprostreni bublin,
a proto je rozdil od referen¢ni hodnoty linedrni s hodnotou poméru sloZzek. Smérodatna odchylka
z méreni ukazuje, Ze hodnoty byly viceméné konstantni i pfes vzduchové bubliny. Se zvySujicim se
pomérem dochazelo i ke zvySeni rychlosti priatoku, avsak toto zvySovani jiz nebylo v poméru slozek.
Zvyseny objem vzduchu totiz tvofil v kapaliné vétsi bubliny az kapsy, a proto méfici padlo nebylo tak
¢asto vychyleno témito bublinami. Zajimavy pfipad nastal v pfipadé méreni s maximalnim pomérem.
V ptipadé tohoto poméru doslo ke sniZeni procentualniho vzristu oproti predchozim pfipadim.
Divodem by nejspise mohlo byt to, Ze se v kapaliné vytvarely jiz bubliny ve formé velkych kapes az
rozvrstveného toku, proto nebylo padlo tak ¢asto ovlivnéno, diky ¢emuz dochazelo k mensimu
ovlivnéni rychlosti pritoku. Tuto domnénku také podporuje pohled na smérodatnou odchylku
méreni. Ta je vySsi neZ v predchozich pfipadech a to z diivodu toho, Ze dochézelo k ¢astému rozdilu v
pripadé méreni kapes a Cistéjsi kapaliny.

Objemovy pritok nebyl uréovan v zadném z pripadl spravné, zejména z dlivodu konstantniho
podmérovani. Kdyby vsak k vysledné hodnoté bylo pfipocteno danych 10%, o které pristroj méfil
Spatné, hodnota by v pfipadé malych pomérd témér odpovidala celkovému objemovému pritoku.
Vysledné zlepseni by mohlo byt docileno nékolika zplsoby. Prvnim je testovani v pripadé vyssich
rychlosti pritoku, diky némuz by nedochazelo k podmérovani. Druhym zplisobem je otoceni
pratokoméru tak, aby méfici padlo bylo na spodu méfici trubice. Diky tomu by dochazelo pfevaziné
k méreni kapaliny bez bublin.
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9. Plany pro budouci praci

9.1.Vytvoreni pocitacové aplikace

Vytvoreni pocitacové aplikace pro budouci praci je jednim z hlavnich cild. Tato aplikace by méla
pracovat za pomoci A/D prevodniku dostupného z katedry méreni, které bude nastaveno, aby pfijaty
signal v podobé proudu prevadél na objemovy/hmotnostni pritok, popfipadé pfimo na vypoctenou
rychlost pratoku. Nasledné aplikace jiZ sama bude zobrazovat graf rychlosti a vypocitavat prdmérnou
rychlost pritoku a smérodatnou odchylku. Aplikace by také méla byt schopna ukladani namérenych
dat do programu Excel nebo Matlab.

9.2.Vertikalni testovani

Testovani, v pripadé umisténi pritokoméru do vertikalni polohy, by mélo pfinaset presnéjsi
vysledky v pfipadé smési voda-vzduch, diky lepSimu rozmisténi bublin v proudici kapaliné. Upravenim
modelu, aby mohlo nasledné testovani probihat, by mohlo byt docileno presnéjsich vysledka, a diky
tomu by doslo k lepSimu porozuméni dané problematiky.

9.3.Testovani hypotéz na zlepSeni méreni

Po analyze dat byly navrzeny metody na zlepSeni pfesnosti méreni. V pripadé magneticko-
indukéniho se jedna o snizeni chyby s postavenim pfistroje do vertikalni polohy. U Coriolisova se
jedna o zvyseni pracovniho tlaku. Zatimco virovy by mél byt otocen, aby mérici padlo bylo na spodu
trubice. V budouci praci bych velice rad otestoval tyto hypotézy, zda jsou pravdivé a mohly by byt
vyuzivany v praxi.

9.4.Testovani dalsich latek

Jelikoz fyzikalni vlastnosti kazdé latky jsou rozdilné, da se predpokladat, Ze v pripadé jejich smési
by bylo docileno jinych vysledk(. V pfipadé prestaveni modelu by mohlo byt docileno také testovani
korozivnich kapalin a jinych plynd neZli jen vzduchu. V pfipadé modelu v nynéjsi podobé je dalSim
cilem otestovani riznych pevnych latek v kombinaci s vodou, jako je napfiklad pisek.
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10.Z4vér

Tato préce se zabyvala porovnanim chovani prlitokomér( v ramci vicefazovych smési o rizném
sloZzeni na modelu, ktery byl navrZen pro toto testovani. Z divodu ¢asové narocnosti méreni, bylo
stanoveno, Ze hlavni testovaci smés bude sloZzena z kombinace kapaliny a plynu, v pfipadé bakalarské
prace byla tedy vyuzita voda, do které byl nasledné pridan vzduch, ktery vytvofil v proudici vodé
bubliny.

Do testovani byly na zadkladé skuteénosti testovani vicefazového pritoku vybrany ctyri
pratokoméry. Hlavnimi podminkami ovliviiujici vybrani byly vniténi priimér pristroje, jeho
pouzitelnost se znecisténymi kapalinami, rozsah pritokd a hlavné jeho dostupnost k zapUjceni.

Z vysledného prozkoumani vlastnosti byly k testovani vhodné ¢tyfi pristroje. Coriolistv pritokomér
s pfimou trubici, virovy pratokomér, ultrazvukovy priitokomér na principu prichodu doby signalu a
magneticko-indukéni pritokomér.

Model byl dle zadani sestaven tak, aby jej bylo mozné vyuzZit ve vyuce. Z tohoto dlivodu byl
sloZen pfevainé sestaven z lehkych a kompaktnich materiald, které bylo mozné slozZit v laboratornich
prostordch a v pripadé potieby opét rozlozit a pfenést. Urceni ptrimési vzduchu bylo zajisténo za
pomoci rotametru, ktery mechanicky méril objemovy pritok vzduchu vhanéného do potrubi. Zaznam
namérenych dat byl vyroben za pomoci ultrazvukového prevodniku. Tento prevodnik zaznamendval,
jak data z ultrazvukového pritokomeéru, tak i z ostatnich elektrickych pfistroji v podobé proudu,
ktery pfevadél na digitdlni signal a ten pfes USB sbérnici ukladal do tabulek.

Ultrazvukovy pratokomér jiz v pripadé nizkého obsahu vzduchu v potrubi vykazoval problémy
v pfipadé méreni vicefazové smési. Bubliny rozptylené v potrubi oslabovaly ultrazvukovy signdl a tim
byl zamezen mé¥ici princip pristroje. Vyuziti bylo tedy omezeno na referencni pratokomér, ktery
zajistoval stejny objemovy pratok pro vSechny ostatni pfistroje.

Magneticko-indukéni pritokomeér byl diky vysoké rychlosti priatoku velice presny v celkovém
méreni. Vétsi rychlost pritoku dovolovala ve smési pouze mensi bubliny a ty se drzely spiSe ve stfedu
proudici kapaliny. Na zakladé této rychlosti vSak byl v kapaliné zvysen tlak a z tohoto divodu doslo
k problém(im v pfipadé vétsiho objemu vzduchu. Tento problém se projevil snizenou pfesnosti
rotametru z dlvodu oscilaci, které nejspise ovlivnily nékterd méreni, z divodu Spatného urcéeni
objemového pritoku vzduchu. V pfipadé testovani kapes vysledky ukazaly mensi ovlivnéni diky
zminéné vétsi rychlosti pritoku, kterd nedovolovala témto kapsam delsi setrvani na méficich cidlech,
¢imz by dochazelo k vétsim chybam. S ohledem na vSechny smérodatné odchylky se jednalo o nejvice
stabilni méreni ze vSech. Jisté viak je, Ze v pfipadé sniZeni rychlosti pritoku, by byly vysledky
diametralné odlisné.

V pfipadé virového pritokoméru dopadlo celkové testovani velice Spatné. Nizka rychlost pratoku
nejspise ovlivnila méreni a hodnoty byly konstantné nizsi nez na referen¢nim pfistroji. Testovani
s pfimési vzduchu ukazalo vyssi ovlivnéni vzduchovou slozkou nez v pripadé magneticko-indukéniho.
Bubliny v kapaliné nejspiSe pohybovaly méficim padlem a to si milné myslelo, Ze se jedna o viry
vzniklé na prekaZce. To zplsobovalo kladnou chybu, jelikoZ si padlo myslelo, Ze viry vznikaji
s odlisSnou frekvenci. Samotny tvar bublin a rychlost proudéni mély velky vliv na tuto frekvenci, mensi
bubliny pohybovaly ¢astéji padlem z dlvodu vétsiho poctu, zatimco vétsi s nim pohybovaly méng,
jelikoz jich bylo v kapaliné rozmisténo mensi mnoZstvi. Samotny méfici princip tedy nebyl na rozdil od
ostatnich ovlivnén linearné s ohledem na pomér vzduchu v kapaling, ale v urcité chvili doslo ke
snizovani namérené hodnoty. Vyhodou této metody je vSak stabilita méfeni reprezentovana nizkou
smérodatnou odchylkou, to je dano zejména konstrukci pritokoméru, ktery dovoluje testovani jak
kapalin, tak plyng.
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U Coriolisova pritokomeéru méla plynna sloZzka moznost dvou efektl. Prvnim efektem byl tzv.
,bublinovy efekt” snizujici namérenou hodnotu z diivodu toho, Ze bubliny v pfipadé oscilace
nesleduji pohyb kapaliny. Druhym efektem byl ,rezonanéni efekt”, ktery zplsobuje zvySeni namérené
hodnoty z divodu zmény frekvence, ktera je bliZze rezonanci potrubi. V pfipadé laboratornich méreni,
bude vzdy dochazet k prevladani bublinového efektu. S nizkym obsahem vzduchu vsak jesté
dochdzelo k projevim rezonancniho, a proto nebyl pfistroj tak ovlivnén. Se zvysujici se plynnou
slozkou vsak dochdzelo k pfevazovani bublinového efektu, ktery snizuje namérenou hodnotu az do
zapornych Cisel, coz zplsobuje velkou nehomogenitu kapaliny a proto dochazi k extrémnimu
zvySovani smérodatné odchylky oproti ostatnim principldm. Tato skutecnost se projevuje nejvice
v pfipadé velkych kapes, kdy ¢ast namérenych hodnot byla zapornych, avsak kvili nastaveni pristroje
byly tyto hodnoty zaznamenany jako nulovy pratok, ¢imz se snizila i velikost smérodatné odchylky.

S ohledem na vytvoreni modelu, ktery kompletné splfiuje podminky zadani a namérena data,
z nichZ bylo i pres nékteré kompilace uréeno chovani, je mozné fici, ze vSechny cile prace byly
splnény.

Praci na modelu neplanuji s odevzdanim bakalarské prace ukondit, ale chtél bych pokracovat
v pfipadné diplomové praci s testovanim dalich smési, na které nezbyl z divodu ¢asové narocnosti
meéreni ¢as. Ddle bych chtél ovérit své hypotézy na zvyseni pfesnosti. A nakonec bych chtél model
vylepsit, aby jeho vyuZiti ve vyuce mohlo byt jesté vétsi, zejména vytvorenim pocitacové aplikace,
ktera by vSechny ukony provadéla jiz samostatné a to pro vSechny pfistroje naraz.
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Seznam priloh

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Original 3D modelu ve formatu.123dx

Video oscilaci rotametru

Namérena data CoriolisGv pritokomér objemovy pritok 1 m - A=t pomér 1:0

NaméFena data CoriolisGiv pritokomér objemovy priitok 1 m - h~1 pomér 10:1

Namérena data CoriolisQv pritokomér objemovy priitok 1 m - A=t pomér 2:1

Namérena data CoriolisGv pritokomér objemovy pritok 0,54 m - h~! pomér 1:0
Namérena data CoriolisCiv pritokomér objemovy priitok 0,54 m - h~1 pomér 1:1
Namérena data Magneticko-indukéni pritokomér objemovy pratok 1 m - =1 pomér 1:0
NaméFena data Magneticko-indukéni priitokomér objemovy pratok 1 m - A= pomér 10:1

10) Naméfend data Magneticko-indukéni pritokomér objemovy pritok 1 m - h~! pomér 2:1
11) NaméFend data Magneticko-indukéni pritokomér objemovy priitok 0,54 m - h~! pomér1:0
12) NaméFend data Magneticko-indukéni pritokomér objemovy priitok 0,54 m - h~1 pomér 1:1
13) NaméFend data Virovy pritokomér objemovy priitok 1 m - A= pomér 1:0

14) Namérena data Virovy pritokomér objemovy pritok 1 m - h~1 pomér 10:1

15) Naméfena data Virovy pritokomér objemovy pritok 1 m - h~1 pomér 2:1

16) NaméFend data Virovy pritokomér pritok 0,54 m - h~1 pomér 1:0

17) NaméFend data Virovy pritokomér pritok 0,54 m - h~1 pomér 1:1



