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Anotace

Tato prace se zabyva presnosti méreni jednotlivych typl pritokomérd v zavislosti na obsahu
vicefdzové smési rlizného sloZeni. V Gvodni Casti je ctenadr seznamen se zakladnimi pojmy k tématu
méreni pratoku. Dale jsou popsany pouZité pratokoméry. Prakticka ¢ast je vénovana vytvoreni méfici
aplikace, diky které bylo realizovano uréeni vlivu pfimési na méreni. Na zakladé rGznych pouZitych
smési bylo uréeno chovani jednotlivych pritokomér( v zavislosti na druhu nehomogenity. Vysledky
budou vyuzity pro ndvrh metod detekce pritomnosti pfimési a korekce vysledku méreni. V zavéru byl
testovaci model upraven a byla vytvorena vyukova laboratorni tloha. To umozZni studentlim pochopit
téma méreni vicefazového pratoku.

Klicova slova
Pritokomér, Vicefazovy pratok, Smés, Nehomogenity, Viskozita, Hustota, Péna, Model

Annotation

This work deals with measurement accuracy of various types of flowmeters in relation to presence of
multiphase mixtures with different composition. In the introductory part the reader is introduced to
the basic concepts of the flow measurement. Then the used flowmeters are described. The practical
part is dedicated to development of measuring application, which is used to determine the influence
of multiphase mixtures on the measurement. Based on the various mixtures used, the behaviour of
individual flowmeters is determined according to the type of inhomogeneity.

The results will be used for design of methods of inhomogeneity detection and measurement result
correction. Finally, the measuring model is modified for educational purpose and laboratory
assignment is created. This shall help students to understand the topic of multiphase flow
measurement.
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Flowmeter, Multiphase flow, Mixture, Inhomogeneity, Viscosity, Density, Foam, Model
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Kapitola 1. Uvod

1. Uvod

Méreni pritoku je neodmyslitelnou soucasti dnesniho pramyslu. Bez spravného urceni pritoku
by dnes nebylo mozné vyrdbét pro ¢lovéka neodmyslitelné zbozi. V dfivéjSich dobach se proteklé
mnozstvi odmérovalo za pomoci rznych odmérek a nddob. S pfichodem modernich technologii a
masové produkce zacal byt vSak tento zplsob zastaraly a velice zdlouhavy.

Tato préce se zabyva analyzou presnosti prlitokomeér( v zavislosti na méreni vicefazové smési.
Pritokoméry jsou pristroje, které velmi rychle a velice presné dokazi urcit pritok tekutin. V primyslu
je vyuzito mnoho méficich principu. Jednotlivé pritokoméry dokazi velice presné urcit pritok cCisté
(homogenni) latky. Velky problém ale nastava, pokud se jedna o vicefdzovou smés kapaliny a plynu
nebo pevnych ¢astic. V takovém pripadé dochazi k naruseni méreni. Naruseni méreni ma neblahy
vliv na prresné uréeni pratoku. Spatné uréeny pritok v takovém pripadé vede naptiklad ke ztratdm na
materialu pti Spatném davkovani média. V horsich pfipadech muze dojit k poskozeni a Uplnému
vyrazeni vyrobk.

Mym cilem je na zdkladé namérenych dat napomaoci k feseni problému méreni vicefazového
pratoku. Véasnou detekci nehomogenit média a korekci by bylo mozné sniZit ztraty na materialech.
K tomu je ale nejdfive nutné ovéfit chovani pristroji podle reakce na jednotlivé smési. Uréenim
chovani a korekci vysledkl by poté bylo mozné zamezit pripadnym ztratam.

Na zaveér chci seznamit dalsi studenty s touto problematikou. Aby vSak mohli pochopit dany
problém je nutné, aby pochopili vicefazovy pratok a jeho méreni. Nejlepsi metodou k pochopeni je
vyzkouset si vliv vicefazovych smési prakticky. Proto je nejlepsi volbou sestavit model a pfipravit
laboratorni tlohu. Na zakladé vlastnich méreni mohou poté pochopit tento jev.
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2. Cil prace

Cilem prace je rozsifeni dfivéjSich méreni o dalsi vicefazové smési. V prechozi bakalarské praci
(Hajek, 2017) byl méren pratok vody s rliznym pomérnym obsahem pfimichané vzduchové slozky.
JelikoZ pratokomeéry jsou vyuZivany v riznych oblastech primyslu, jsou nyni tato data doplnéna o
dalsi druhy latek.

Namérend data je nutno nasledné analyzovat a vyhodnotit vliv jednotlivych druhl pfimési na
mérici funkci pristrojli. Analyza vysledk( sméfuje k ndvrhu detekce jednotlivych druhi nehomogenit.
Tato detekce bude nédsledné pouZita a otestovdna ke korekci méreni.

Ke snizeni ¢asové narocnosti je nutné navrhnout a sestavit systém pro zdznam dat ze vSech
pfistroji (druhd pratokomeérd) najednou. Timto krokem dojde ke sniZzeni potfebného ¢asu méreni na
jednu pétinu pdvodni hodnoty. Po navrhu zaznamniku dat je nutné také upravit regulaci pritoku. Je
potieba vice automatizovat tento proces, aby byl realizovdn za pomoci pocitace.

Veskeré Upravy budou poté implementovany pfi prestavbé modelu pro vyuziti v laboratofich
Skoly. Model mze byt umistén na zed' laboratore pro jeho pozdé;jsi vyuZiti ve vyuce.

K vyslednému modelu bude navrzena laboratorni Uloha pro studenty. V této uloze budou
studenti sezndmeni s mérenim pratoku kapalin. Tyto experimenty pro méreni pritokd budou
nasledné rozsifeny o znalosti méreni vicefazovych smési a jejich pritoka.
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3. Zakladni teoretické pojmy

3.1. Priatok

Pratok tekutiny skrz potrubi je obvykle sledovan v zavislosti na jediné prostorové soufadnici,
ktera je mérena podél osy tohoto potrubi. Diky tomu je mozné zanedbat zmény v kolmych smérech
na tuto osu. Ve vysledku se tedy jednd o model jednorozmérného proudéni. Tento model je vsak ve
vypoctech dostatecné presny a poskytuje vyhovuijici vysledky.

Predpokladejme proudéni uvnitt dlouhé vodorovné trubky s neménnym prameérem, pricemz
uvaZzujeme Ze toto proudéni bude staciondrni idedlni kapaliny (hustota a viskozita jsou nulové). Cast
objemu této kapaliny bude obarvena a sledovana (napfiklad prihlednym potrubim) v zavislosti na
Case. Oznacena Cast poté vytvori v potrubi valec o délce L a prlirezu S rovnému vnitfnimu prdméru
trubky (Bartdk, 2010).

Obrdzek 3.1.1: Pohyb oznaceného objemu kapaliny (Bartak,2010)

Poté za Cas At se tento valec posune o vzdalenost AL. Kolem pozorovaného mista poté protece
objem, ktery je roven

AV =S§-AL 3.1-1

ktery bude odpovidat hmotnosti

Am=p-S-AL 3.1-2
AL

Am—p-S-E 3.1-3

m=p-S-u 3.1-4

kde u udava rychlost, jakou se pohybuje pozorovany objem.

Kapalina v nasi Uvaze je nevazka (tj. nebude ulpivat na sténach trubice) a bude mit stély prirez S.
Vsechny castice kapaliny se proto budou pohybovat stalou rychlosti u. Pfi porovnani rovnice 3.1-4 za
platnosti predchozich vztah(l dostdvame objemovy pritok, ktery je roven soucinu prdfezu a rychlosti
proudéni

V=S-u 3.1-5



Kapitola 3. Zakladni teoretické pojmy

3.2. Mérna hmotnost
Mérnd hmotnost, spiSe zndma pod pojmem hustota je jednou z fyzikalnich veli¢in. Vyjadfuje
hmotnost dané latky vztazenou k jejimu objemu.

Hustotu je mozné vyjadfit nasledujicim vztahem
m
p= 3.2-1
Kde  m je hmotnost daného télesa

V odpovida objemu tohoto télesa

3.3. Viskozita

Viskozita je vlastnost tekutin, ktera udava pomér mezi teénym napétim a zménou rychlosti. Je
zavisla na vzdalenosti mezi jednotlivymi sousednimi vrstvami, které se pohybuiji rozdilnou rychlosti.
Smykové napéti vznika v disledku vazebnich sil mezi molekulami této tekutiny. P¥i nuceném pohybu
jsou vyvolany pridavné vnittni sily nebo také jinak vnitini treni (E+H, 2006).

Obrazek 3.3.1: Koncept viskozity (E+H,2006)

Za poutiti pfedchoziho obrazku je mozné urcit smykové (te¢né) napéti. Vyjadrit toto napéti
miZeme nasledujicim vztahem

F du
r=t=92 3.3-1

Kde A je plocha mezi pohyblivou deskou a tekutinou
F je sila zpUsobujici pohyb desky
7 je dynamickad viskozita

du . . . ., C e . , .y
ﬁje gradient rychlosti (rychlost u nepohyblivé spodni stény je nulovd, zatimco tésné pod

pohyblivou deskou dosahuje hodnoty rychlosti v )

Druhym druhem viskozity je tzv. kinematicka viskozita. Tuto viskozitu definuje vztah
v="1 3.3-2
p

Kde  p je hustota dané latky
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3.4, Nenewtonovska tekutina

Na rozdil od béznych kapalin se nenewtonovské kapaliny nefidi ani pti laminarnim toku
Newtonovym zakonem viskozity. U newtonovskych kapalin je pomér te¢ného napéti a rychlostniho
gradientu konstantni. U nenewtnovskych zavisi viskozita na hodnoté rychlostniho gradientu a je
oznacovana jako zdanliva viskozita. Podle jejiho pribéhu mizZeme kapaliny délit na tfi skupiny

1) Pseudoplastické a plastické kde viskozita klesa s rostoucim gradientem rychlosti. Patti sem
napriklad blato, ke¢up a zubni pasta. Specidlnim druhem téchto tekutin jsou jesté tzv.
Tixotropni latky, kdy s dobou plsobeni klesa viskozita.

2) Binghamské vykazuji uréitou mez toku. To znamena Ze tecou aZ od urcitého napéti. Mezi tyto
latky patfi odpadni kaly, roztoky polymerd, nebo suspenze vapna.

3) Dilatantni maji zvySujici se viskozitu s rostoucim gradientem rychlosti. Pfikladem je napfiklad
suspenze kukuficného skrobu. Podskupinou jsou Reopexni tekutiny, kdy viskozita s dobou
plsobeni roste. (Derianova, 2009)

Urceni chovani jednotlivych nenewtonovskych tekutin je moZzné podle nasledujiciho vzorce
D = D(7) 3.4-1
Kde D je zavislost rychlosti deformace

D(7) je zavislost s ohledem na napéti T

3.5. Reynoldsovo Cislo

Bezrozmérné Reynoldsovo Cislo uréuje pomér mezi silami v tekutiné. Pfesnéji se jedna o sily
setrvacné a tfeci. Diky tomuto poméru je mozné pouzit Re jakozto kritérium pro posuzovani druhu
proudéni.

setrvacné sily

ReDN = W 3.5-1
__ pu?DN 3
Repy =2 3.5-2
ReDN == punDN 35‘3
ReDN == @ 35‘4

Kde 7 je dynamicka viskozita tekutiny
u je rychlost proudéni
DN je charakteristicky rozmér potrubi

v je kinematicka viskozita tekutiny (Dado, 2005)

3.6. Proudéni

Pod vyznamem proudéni si mZzeme predstavit takovy pohyb tekutin, kdy u ¢astic prevazuje
pohyb v jednom sméru. Pohyb tekutin je k vyjadieni a vypoctlim slozitéjsi nez pohyb pevnych latek.
Jednotlivé ¢astice tekutiny mohou ménit vzajemnou polohu. Kazda z téchto ¢astic ma svou urcitou
rychlost u a jeji velikost se mlGze ménit v zavislosti na misté a ¢ase. Podle této rychlosti mizeme
rozliSovat dva druhy proudéni
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1) Laminarni (ustalené), kdy je rychlost ¢astic stala
2) Turbulentni, kdy dochazi ke zméné rychlosti ¢astic a tim ke tvorbé virQ

Trajektorii jednotlivych ¢astic znazorfiujeme za pomoci proudnic. Jednd se o myslenou ¢aru, jejiz
te¢na ma v libovolném bodé smér rychlosti u této ¢astice.

3.6.1. Laminarni proudéni

Laminarni proudéni je typické pro tekutiny s vysokou viskozitou a malé rychlosti proudéni.
Prevlada zde vliv tfecich sil mezi vrstvami, které se mezi sebou navzajem nemichaji. Jelikoz se
jednotlivé drahy mezi sebou nekfizi je rychlost rozdélena parabolicky. Nejvyssi rychlosti dosahuje
tekutina v ose potrubi, a naopak nejmensi v misté styku se sténou potrubi. V tomto misté totiz
dochazi dle ocekavani k nejvétsimu plsobeni tfecich sil. Jak jiz bylo zminéno, vysledny profil ma tvar
rotacniho osové soumérného paraboloidu (tzv. Uplné vyvinuty rychlostni profil).

_B\)
—— |

Obradzek 3.6.1.1:Lamindrni proudeéni (E+H,2006)

3.6.2. Turbulentni proudéni
Turbulentni proudéni se vyskytuje pfevazné u vysokych rychlosti proudéni a tekutin s nizsi
viskozitou. K jeho vzniku také dochazi v mistech michani dvou nezavislych tokd. Jednotlivé drahy se
mezi sebou kfiZi a tim dochazi k tvorbé vird. Tyto viry vSak nepfispivaji k samotnému pritoku. Pokud
by byl pozadavek ke zrychleni pritoku je nutné zvysit tlak v soustavé (potrubi). Na rozdil od
laminarniho proudéni zde prevlada vliv setrvacnych sil. Tekutina protéka ve vétsiné prlifezu totozné.
Rychlostni profil je poté pfevazné plochy.

|
¢

Obrdzek 3.6.2.1: Turbulentni proudéni (E+H,2006)

3.7. Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je projevem druhého Newtonova zdkona v pfipadé jednorozmérného
proudéni. PFi stacionarnim proudéni se ¢astice tekutiny pohybuji po proudnicich (vektorové cary
rychlostniho pole). Rychlost téchto ¢astic ma k proudnici vZdy tecny smér. Princip Bernoulliho rovnice
je mozné vyjadrit za pomoci nasledujiciho obrazku.
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Obrazek 3.7.1: Sily plsobici na Cdstici tekutiny pri pohybu po proudnici (Bartdk,2010)

U idealni nevazké tekutiny (viskozita rovna nule) se mohou projevit v pfipadé povrchovych sil
pouze sily tlakové. Z vnéjsich sil je nutno uvaZzovat silu vyvolanou gravita¢nim polem Zemé (gravitacni
zrychleni g). Zména rychlosti se projevuje jen v zavislosti na poloze méfené podél proudnice &
(Bartak, 2010) .

Druhy NewtonUv zakon fika: ,Jestlize na téleso pUsobi sila, pak se téleso pohybuje se zrychlenim,
které je pfimo Umérné pUsobici sile a nepfimo iUmérné hmotnosti télesa“. D4 se tedy zakladni vztah
vyjadfit nasledovné.

Kde ag je zrychleni
dm je hmotnost ¢astice

2.j dFj¢ je suma sil plsobicich na ¢astici

Pfi vyjadreni jednotlivych slozek, kdy je zndmo, Ze rychlost se méni v zavislosti na poloze miize
byt napsano

__Oudé _  Odu
a;—a—fz—ua—f 3.7-2
U tlakovych sil pfi uvazovani sméru po proudnici je vyjadreni
— 0 ¢, __0op :
dF,e = asdf dndz = ast 3.7-3
Dale je nutné uvazit, Ze po celou dobu na ¢astici plsobi gravitacni sila
dFye = —gsina - dm = —gsina - pdV 3.7-4

Pokud vSechny predchozi rovnice dosadime do plvodniho vztahu 3.7-1 dostaneme
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ou — 9% 4y _ asina - .
uﬁpdV— ang gsina - pdV 3.7-5

Jediné dllezité zmény jsou podél proudnice. Z tohoto divodu mizZeme provést nékolik
matematickych operaci (vydéleni dV, uZiti pomocného pravouhlého trojihelniku, vynasobeni d¢ a
vydéleni hustotou) ¢imz dostaneme diferencidlni tvar Bernoulliho rovnice.

Pt Juf + gy =24 Jud + gy, = konst 3.7-6

Posledni rovnice v integralnim tvaru vyjadfuje zachovani mechanické energie pro castice
tekutiny. Pouze dochazi k prerozdéleni do tti forem

1) Mérné praci tlakovych sil p/p
2) Mérné praci tihovych sil gy
3) Mérné kinetické energii u?/2

V pfipadé, Ze celd rovnice bude vyndsobena hustotou bude rovnice v tzv. rozméru tlakd
p+ %pu2 + pgh = konst. 3.7-7

Kde zleva doprava reprezentuji jednotlivé ¢leny

1) Staticky tlak p

2) Dynamicky (kineticky ve stlacitelné tekutiné) tlak %pu2

3) Polohovy tlak pgh (pfi proudéni ve vodorovném sméru nedochazi ke zméné vertikalni
polohy, a tak je tento ¢len v takovém pfipadé vypustén z rovnice)

3.8. Rovnice kontinuity

PFi vyjadreni rovnice kontinuity je nutné védeét, zda se jednd o stlacitelnou i nestlacitelnou
tekutinu. Jak jiz bylo feceno, proudéni je dano soucinem prarezu potrubi a rychlosti. Za ustaleného
proudéni, kdy je hustota konstantni a dochazi ke zméné prlrezu, mlze byt objemovy pritok vyjadien
nasledovné.

Vl =uy 5 3.8-1

Obrdzek 3.8.1: Princip rovnice kontinuity, proudéni kapaliny pfi proménném prarezu (Bartdk,2010)

V oblasti mezi body 1,2 a nepropustnymi sténami potrubi nedochazi k Zadnému uniku kapaliny.
Kapalina je nestlacitelna, a proto nedochdzi ke zméné jeji hustoty. Z toho plyne, Ze co do potrubi
vtece v bodé 1, musi také vytéct v bodé 2.
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V, =V, =V = konst 3.8-2

Pokud je proudéni stacionarni, v kazdé poloze podél osy potrubi pfislusi kazdému prirezu
konstantni rychlost. To znamena Ze v misté s mensim prifezem bude vétsi rychlost a naopak.
Diferencialni vyjadreni tohoto vztahu nasledné je

V =konst= dV =0 3.8-3

V pripadé, Ze je proudéni nestacionarni je objemovy pritok zavisly na ¢ase. Rovnice kontinuity je
v tomto pfipadé obdobnd (ma podobny formalni tvar). Jedinym rozdilem je ovsem Ze rychlost je
zavisla na Case (prirezy se méni v Case). V daném okamZiku bude tedy pritok roven ve viech mistech
a bude mit rovnici

ul(t) : Sl = uZ(t) - SZ 3.8-4

3.9. Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost je jev kdy tekutina méni sv(ij objem a hustotu v disledku zmény teploty. U
vétsiny latek roste objem se zvétsujici se teplotou. Rlzné tekutiny se roztahuji za stejnych podminek
rGzné. Bude-li na tekutinu plsobit staly vnéjsi tlak, mQze byt tento stav vyjadien nasledovné:

AV = BV, At 3.9-1
Pokud by se tento vztah rozepsal, d4 se zména objemu zapsat nasledovné

V(t) =Vy+ AV =V,(1 + BAL) 3.9-2
Kde V, je objem télesa pti pevné zvolené referenéni teploté

t, je tato zvolena referencni teplota (v praxi 0°C nebo 20°C)

Nutno podotknout, Ze pfedchozi vztah plati pouze pfi malych zménach teploty. Pfi velkych
zménach je nutno vyjadFit objem v zavislosti na teplotni zméné slozitéji:

V(t) =Vy + AV = Vo (1 + 1At + B, (AD)?) 3.9-3

Tim, Ze dochazi ke zméné objemu, dochazi také ke zméné hustoty. Jestlize je zndma p, (hustota
latky pfi pocatecni teploté), mlize byt zména hustoty vyjadrena priblizné

p ~ po(1— BAD) 3.9-4
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3.10. Meérna tepelna kapacita

Mérnd tepelnd kapacita udava, jakou tepelnou kapacitu ma kilogram urcité latky. Oproti tepelné
kapacité uvazuje taktéZz hmotnost téles. Byla zavedena, aby byly zohlednény rozdily v hmotnosti téles
pti vypoctech. Definuje kolik tepla je nutné dodat latce o hmotnosti 1kg, aby se jeji teplota zvysila o
1K.

3.10-1
Kde Q je dodanad energie (teplo)

AT je zména teploty

C je tepelna kapacita

Cp je mérna teplend kapacita

3.11. Hydrostaticky tlak

V ptipadé, Ze je dana soustava v klidu a je na ni vyvijen nenulovy soucet gravitacni a setrvacné
sily, plisobi na kapalinu hydrostaticky tlak. Timto tlakem dochazi k tlaéeni kapaliny na vSechny télesa
ponotena dovnitf. Také plsobi na stény nddoby, nebo vlastni ¢asti (vySe polozené ¢asti plisobi na
ostatni Casti poloZené ve vrstvach pod). V pfipadé matematického vyjadreni se da hydrostaticky tlak
definovat nasledovné.

pn = hgp 311-1
Kde h je hloubka
g je gravitacni konstanta

p je hustota kapaliny

h

T

Same pressure!

Obradzek 3.11.1: Ukdzka Ze hydrostaticky tlak je zavisly pouze na vysce (Kuphaldt)

10
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3.12. Vicefazovy pritok

Ustaleny pritok smési latek s odlisSnym skupenstvim (kapaliny, plyny, pevné ¢astice) nebo
s odlisnymi fyzikalnimi vlastnostmi pfi stejném skupenstvi (voda a olej) miZeme nazvat vicefazovym
pratokem. JelikoZ kazdd latka ve smési ma jiné fyzikalni vlastnosti, dochazi pfi méreni vicefazovych
médii k nepfesnostem méreni. Stejny problém nastdva, pokud pfistroj konfigurovany na urcitou latku
méfFi latku odliSnou.

V mnohych pfipadech v praxi se ¢asto pocita s dvoufazovym pritokem. Obvyklé spojeni je
kapalina s urcitou primési vzduchové slozky. Vzduch v uzavieném potrubi nema kam uniknout, a
proto se pfepravuje dohromady s proudici kapalinou. S ohledem na mnozstvi vzduchu a rychlost
proudéni dochazi k tvoreni urcitych druh( vicefazového pratoku. V pfipadé dostatecného pritoku
dochazi k pfijatelnému promichani nékterych latek. Latky ,misitelné” (angl. ,,miscible”, napf. voda a
lih) tvofi homogenni smés a v praxi nebyva takovy problém je méfit. Opakem jsou latky ,nemisitelné
(angl. ,immiscible”, napt. voda a olej). JelikoZ promichani téchto latek neni dostatecné, jednotlivé
slozky se mohou zejména pfi nizkém pritoku oddélit a dochazi k vétsim chybam méreni. (E+H,2006)

—
T =
Y% aooocw 00000005059")2 éaoo:oopc
a = e s d MM —
T s 57 e e
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g9 % .
b e = S LY
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Obradzek 3.12.1: 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 vzduch, d) prstence e) jemné prstence (E+H,2006)

11
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3.13. Kavitace

Kavitace je nahly vznik plynu v kapaliné. Pficinou je ndhly pokles tlaku v proudici kapaliné.
V pripadé proudéni v potrubi je tento jev doprovazen vznikem bublin plynu, ktery byl v kapaliné
rozpustén. U pratokomérld muze kavitace vzniknout u kapalin s velkym obsahem vzduchu. Nahly
pokles tlaku (napfiklad nahld zména prirezu) zplsobi vznik téchto dutin, které mohou nasledné
kolabovat. Kavitace se projevuje také zvysenym ohfevem kapaliny, vibracemi, zvukem a poskozenim
materialu tam, kde dochazi k zaniku bublin. Do dnesniho dne nebyl objeven material, ktery by byl
odolny v{¢i pripadné kavita¢ni erozi. (Dado,2005)

Obrdzek 3.13.1: Vznik kavitace na lodnim Sroubu (Kavitace 2019)

12
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4. Pouzité pritokomeéry

4.1. CoriolisQv pratokomeér

Coriolisovy pratokoméry patfi v dnesni dobé mezi jedny z nejpfesnéjsich méficich pristrojl na
trhu. Princip ¢innosti podporuje velky pracovni rozsah, ktery dovoluje mérit hmotnostni pritoky od
0,05kg/h az po 400t /h. Maji velice vysokou presnost, opakovatelnost a dokazi pracovat ve vysokém
rozpéti teplot (Kadlec, 2015).

Princip méfeni vyuZiva tzv. Coriolisovy sily. Téleso o hmotnosti m se pohybuje rychlosti i
v (neinerciélni) soustavé, ktera se otadi thlovou rychlosti @. Na toto téleso bude pusobit zrychleni
nazyvané , Coriolisovo zrychleni“.

a, =2 (wXu) 4.1-1
Kde . je Coriolisovo zrychleni

Pokud v potrubi proudi tekutina rychlosti i a toto potrubi se otaéi Ghlovou rychlosti @, bude na
kazdou castici tekutiny o hmotnosti Am plsobit Coriolisova sila.

AF; = 2Am - (& X W) 4.1-2
Vysledna Coriolisova sila poté plsobi smérem kolmym na rovinu vektord (w, ). Po dosazeni
zndmych faktl, Ze Am == Q,, - Atau = % dostavame rovnici pro vypocet hmotnostniho pritoku
— — Al
|AF;| =2 Q-+ (G- 4.1-3
|AFc| =2+ Qp - @ - Al 4.1-4

Z rovnice je patrné, Ze Coriolisova sila plusobi na kazdy element tekutiny a je pfimo Umérna
hmotnostnimu pratoku Q,,. Jde tedy o p¥imy pfevod hmotnostniho pritoku na silu. (Dad'o, 2005)

U samotnych prakticky realizovanych pritokomér( je thlova rychlost substituovana
harmonickym kmitanim. Trubice je za pomoci elektromagnetické sily vertikalné rozkmitana. Diky
tomu vykonava periodicky kyvavy pohyb s harmonickym pribéhem o urcitém kmitoctu. Pfi nenulové
rychlosti pritoku bude Coriolisova sila rozdilna v misté vtoku a vytoku.
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osa kyvavého pohybu trubice snimadge polohy
L
a) E' 7 N l_.
) @ E ” e e
elektromagneticky budi¢
b) smér toku % e) 2] )
tekutiny
% Am Am
Coriolisova sila Fc
y fe o "
7]
Coriolisova sila ’ Y &
Fc

C smer pohybu trubice g)
detektor g snimaci bod _’W%V
c) pogohy

J

snimaci bod F. detektor
o]
polohy

Obrdzek 4.1.1 Ucinek Coriolisovy sily

a) kmitajici senzor ve tvaru U pri nulovém pritoku b) plsobeni Coriolisovych sil pfi pritoku média, c) celni pohled na
deformovanou U-trubici, d) schéma senzoru s pfimou trubici, e) kmitajici trubice pri nulovém pratoku, f) deformace kmitajici
trubice plsobenim Coriolisovych sil, g) vyznaceni tucinku Coriolisovych sil, h) porovndni trubice pri nulovém a nenulovém
pritoku (Kadlec,2015)

Ptistroj zapGjéeny firmou ,,E+H" vyuZiva pro svij chod jednu rovnou méfici trubici. Principialné je
chod podobny jako u trubice tvaru U, avSak zmény kmitani jsou v tomto ptipadé slozitéjsi. Trubice je
vychylena stfidavym elektromagnetickym polem a kmitani je snimano za pomoci indukéniho senzoru
polohy. Plsobeni sil je moZné vysvétlit za pouziti obrazku 4.1.1. Elektromagneticka sila periodicky
vychyluje trubici kolem osy w, takze jednotlivé konce vykondvaji kyvavy pohyb. V ptipadé, ze je
rychlost proudéni nulova, nedochazi ke vzniku Coriolisovy sily a signaly ze snimacl polohy jsou
totozné (obr. 4.1.1.e). Pfi proudéni tekutiny se na vstupu ¢asti tekutiny pohybuji od osy rotace. Na
vystupu se oviem pohybuji ke sméru rotace. To ma za dasledek vznik Coriolisovych sil, které maji na
obou koncich opacny smysl. Budici sila trubice se poté scita se vzniklou Coriolisovou silou. Vysledny
soucet je poté vétsi na vtoku nebo vytoku podle sméru kyvu. (Dado, 2005).

Kmitani kolem osy w zpUsobuje periodicky rozdilné deformace potrubi. Snimani na senzorech
polohy probiha za stejné frekvence. V kazdém sledovaném okamZiku ovsem budou mit sledované
Casti trubice rozdilnou polohu. To bude odpovidat fazovému posuvu ¢asovych priibéhq, ktery je
umérny hmotnostnimu pritoku (obr. 4.1.1.h).

4.2. Termické pritokoméry

Termické pritokoméry jsou druhou skupinou priitokomér(, které misto objemového pratoku
méri hmotnostni. Funkce je zaloZzena na vyméné tepla mezi zdrojem a okolim. Zdrojem je v tomto
pfipadé vyhrivané odporové télisko a okoli je proudici tekutina. Jsou vhodné, pokud jsou znamy
vlastnosti proudici tekutiny (Dado,2005).
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4.2.1. Termoanemometr

Termoanemometry vyhodnocuji chladici u¢inek protékajici tekutiny na vyhtivaném odporovém
c¢idle. Teplotni ¢idla jsou pfimo vloZzena do proudici tekutiny a je vyhodnocovan chladici dc¢inek na
vyhfivaném cidle.

h

< "
ﬁ oL h v
Ri|| Ry
RO
|
L

sz> %ﬁ

Rt m

Obrazek 4.2.1.1: Princip termoanemometru (Kadlec,2015)

Uvnitf potrubi jsou umisténa dvé cidla. Obvykle jsou umisténa za sebou, ale mohou byt i
umisténa vedle sebe. Prvni ¢idlo R; ma mnohem vétsi odpor nez druhé ¢idlo R,,,. Zpravidla byva
tento rozdil v poméru 1:100. Diky mensimu odporu prochazi ¢idlem R,,, vétsi proud, a proto je
vyhfivdno na mnohem vyssi teplotu. Druhé ¢idlo R; neni vyhfivdno a odpovida teploté okolni
tekutiny. Pokud nedochazi k proudéni, je teplo z vyhtivaného cidla odvadéno za pomoci volné
konvekce. Pfi pratoku tekutiny je vsak odvadéno mnohem Gcinnéji nucenou konvekci. To se projevi
vétsim ochlazovanim na vyhfivaném cidle R,,,. Referencni ¢idlo R, ma diky vy3Simu odporu stéle
teplotu okolni tekutiny. Obé cidla jsou zapojena do mustku a na néj je napojen regulacni obvod.
Tento obvod fidi napajeci napéti na Cidlech tak, aby napéti na mUstku bylo nulové. Hlavni projevem je
tedy zvySovani proudu I,,, a ohfati ¢idla R,, na pdvodni teplotu. ProtoZe ¢idlo R; ma mnohem vyssi
odpor, udrzuje i nyni konstantni proud a teplotu. Hmotnostni pritok po ustaleni nelinearné odpovida
hodnoté proudu I,,,. (Kadlec, 2015)

Ly=a+b-/0, : 4.2.1-1
Kde a vyjadfuje prostup tepla do okoli pfi nulovém pratoku

b zavisi na geometrii senzoru a zakladnich vlastnostech tekutiny

4.2.2. Kalorimetr
Na rozdil od predchozi skupiny vyhodnocuji Kalorimetritcké pritokoméry miru otepleni
zpUsobenou proudénim tekutiny. Standardné se vyuziva dalsiho mensiho potrubi (obtokova
kapilara). Skrz druhé potrubi prochazi pouze mald ¢ast protékajici tekutiny s ohledem na celkovy
pratok.
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Obradzek 4.2.2.1: Princip kalorimetru (Kadlec,2015)

Toto druhé potrubi, tzv. kapilara, je opatfena dvojici odporovych senzor(i S;, S, snimajici teplotu
a jednim vyhfivacim vinutim H. Oba senzory jsou umistény ve stejné vzdalenosti od topného télesa a
jsou zapojeny do Wheatstoneova mastku. Pokud @Q,,, = 0 (Zadna kapalina neproudi potrubim) je v
dasledku symetrického Sifeni tepla hodnota na obou senzorech totozna takze Ty = T,. Jind situace
nastdva ve chvili kdy @Q,, > 0.V tomto pfipadé dochazi k pohybu kapaliny jak v hlavnim potrubi, tak
v obtokové kapilare. Pohybem tekutiny dojde k poruseni tepelné rovnovahy na cidlech z divodu
nucené konvekce. Cidlo S; nachézejici se pted topnym télesem bude mit niz$i teplotu ne? &idlo S,.
Rozdilné teploty se projevi rozdilnou hodnotou rezistord a dojde k vychylce napéti na mlstku
(Kadlec,2015) .

Hmotnostni pritok je nasledné v omezeném rozsahu (laminarni pratok) linedrné zavisly na
teplotnim rozdilu T, — Tj.

(T, =Ty)=A-c, P-Qn 4.2.2-1
Kde
A je konstanta
Cp je meérna tepelna kapacita
P je tepelny pfikon
4.3. Ultrazvukové pritokoméry

Jak jiz ndzev napovida tyto pfistroje vyuZivaji pro méfeni pratoku ultrazvukové vinéni. Ultrazvuk
se Sifi mezi vysilacem a pfijimacem, které jsou pfipevnény na sténach potrubi. Proudéni tekutiny
vyvolava zménu efektivni rychlosti ultrazvukového vinéni ¢, a to o priimét vektoru rychlost proudéni
U. Samotny ultrazvuk je generovan i pfijiman méni¢em. Tento ménié pracuje stéidavé v reZimu
pfijimac nebo vysilac. Podle vyhodnoceni signalu je poté mozno délit je do dvou skupin.

4.3.1. S vyhodnocenim doby prichodu
Zakladem tohoto pratokoméru je vysilac a prijimac ultrazvukového vinéni. Nejcastéji jsou
vyuzivany tzv. piezoelektrické ménice. Tyto senzory mohou pracovat v obou reZzimech: jako vysilace,
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tak i pfijimace. Funguji na jednoduchém principu, Ze ultrazvukové viny jsou ptimo ovlivnény
protékajici tekutinou. Pfevedeno do jednoduché analogie, plavani proti proudu vyZzaduje mnohem
vice energie a ¢asu neZ plavani po sméru proudu. Méfeni s vyhodnocenim doby prichody pracuje na
stejném principu (E+H, 2006).

Ménice opakované vysilaji do potrubi ultrazvukové viny jako kratké impulsy, od vysilace Vi k
pfijimaci P1 a potom naopak od V; k P,. V pfipadé, Zze v potrubi neproudi Zzadna kapalina, obdrzi oba
senzory signdl s totoznou prodlevou od vyslani. V pfipadé proudici kapaliny budou oba signaly
obdrZeny s rozdilnou prodlevou. Pokud je zndma vzdalenost mezi senzory, je mozné vypocitat z doby
prichodu rychlost Sifeni. Tato rychlost ma slozku, kterd je pfimo Umérnad rychlosti proudici tekutiny.
Oba senzory jsou ptipojeny na jednotku, kterd periodicky generuje ultrazvukové viny a méfi jejich
prichod. (Kadlec, 2015)

%

Obrdzek 4.3.1.1: Princip ultrazvukového pritokoméru s vyhodnocenim doby priichodu (VSCHT)

Vysila¢ V; bude vysilat impulzy ve sméru proudéni, zatimco vysila¢ V, proti sméru. Ultrazvuk
vyslany vysilaéem V; se bude Sifit rychleji a to rychlosti ¢y + U - cos a kde ¢, je zakladni rychlost Sifeni
ultrazvuku v daném prostredi a i je stfedni rychlost proudiciho média. Rychlost ultrazvuku vyslaného
v opa¢ném sméru vysilatem V, bude zpomalena proudicim médiem a bude mit rychlost c; — i -
cos a. Doby mezi jednotlivymi vysilaci a pfijimaci budou poté

T 43.1-1

co+t-cosa ’ co—TU-cosa

Kde L jevzdalenost mezi jednotlivou sadou senzord

Ze znalosti jednotlivych signall Ize poté dopocitat jejich rozdil

At=1,—14 4.3.1-2

At = 2L - —Lcosa 43.1-3

Co2U?-cos? a

Za predpokladu, 7e plati u? « cy? lze upravit vztah nasledovné
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2
T=—2_.(r,—1) 4.3.1-4

2L-cosa

R

| bez tohoto zanedbani linearity Ize potlacit vliv kolisani rychlosti ¢, jejim vylou€enim z rovnice.
Vyjadfime

L2
Tl'TZ = m 431-5
Po dosazeni do vztahu 4.3.1-3 vyjadiime ('DADO,2005
g=—t () 43.1-6

2:cosa T1'Ty

4.3.2. Dopplerovské

Pratokoméry zaloZzeny na Dopplerové jevu vyhodnocuji zménu frekvence vysilaného ultrazvuku
od nedistot v proudu tekutiny. Z principu je tedy jasné, zZe v tekutiné musi byt rozptyleny ¢astice,
které odrazeji zvuk (bubliny, pevné Castice). Bez téchto nedistot nebude zajisténa spravna funkce
pratokomeéru. Prakticky vzato tyto pradtokoméry neméri rychlost proudiciho média, ale rychlost
necistot uvnitt tekutiny. Nehomogenity rozptylené v kapaliné funguji jako reflektory. V praxi se
jednim ménic¢em vysila kontinudlni ultrazvukové vinéni. Toto vinéni se odrazi od necistot v kapaliné a
je pfijimano druhym ménicem (senzorem). Méni¢e mohou byt umistény jak na jedné strané potrubi,
tak na protilehlych stranach (Dado, 2005).

V dasledku Dopplerova jevu je pozorovana frekvence vysilace f,, zmérend pfi pohybu
pozorovatele a/nebo zdroje (pfipadné odrazece) s urcitym rozdilem. Tento rozdil je Umérny rychlosti
uy, pfi pohybu pozorovatele, a/nebo u, pfi pohybu zdroje (pohyb je myslen vici prostfedi). Celkovy
vztah je poté

C—U.p

fo == fo 4.3.2-1

c—

Kde  fy je frekvence pfi klidovém stavu

vysila¢ a pfufmaé
ultrazvuku

meédium s ¢asticemi nebo
bublinami

Obrdzek 4.3.2.1: Princip ultrazvukového priitokoméru na principu Dopplerova jevu, (Kadlec,2015)

Do proudici kapaliny je vysilan ultrazvukovy signdl o znamé frekvenci. Tento signal se odrazi od
pohybujicich se ¢astic nebo bublin. Pfi zachyceni odrazeného signalu na pfijimaci, je vyhodnocena
zména prijatého signdlu. Rozdil mezi jednotlivymi frekvencemi je poté pfimo Umérny rychlosti
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proudiciho média. Uvazujeme, Ze vysilac vysila ultrazvuk o urcité frekvenci f,, rychlosti ¢astice u a
rychlosti ultrazvuku c. Frekvence pftijata Castici je poté

fl — ctucosa . fO 4.3.2_2

c

Frekvence pfijata prijimacem je nasledné

c

fz = —c—u-cosa . fl 432'3
Pfi vylouceni f; a za predpokladu, Ze ¢ >> u je mozné zapsat rovnici jako
Af = fo = fo = 2fo> - cosa 43.2-4
4.3.3. Uchyceni na potrubi

DuleZitou soucasti pro méfeni signalu je také uchyceni na méfici potrubi. Déleni je na dvé skupiny
podle umisténi.

4.3.3.1. Prilozné senzory
Pfilozné senzory vyuZivaji vlastnosti ultrazvukové viny. Senzor pfiloZzeny na potrubi dokaze vysilat
ultrazvuk skrz sténu, aniz by ponicil samotné potrubi. Vyhodou je, Ze senzor nemusi mit otvor
v potrubi a tim nedochazi ke styku s tekutinou. Charakteristikou senzoru je, Ze viny vidy projdou skrz
stfed potrubi, které slouzi jako vodic¢ ultrazvukovych vin (E+H,2006) .

Zapujceny pratokomeér, ktery slouZi jakozto referencni, je tohoto typu.

prilozny snima¢
(clamp-on)

drzak snimace

Obrazek 4.3.3.1.1: PriloZny ultrazvukovy senzor (Kadlec,2015)

4.3.3.2. Zasuvné senzory
Senzory prichazejici do styku s kapalinou jsou znamé jako zasuvné senzory. VyuZiti nachazi
v pfipadech, kdyzZ vodivost ultrazvuku v materidlu potrubi je pfilis nizka. Hlavni nevyhodou je potieba
otvoru v potrubi, kam se senzor umisti (E+H,2006) .
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\ zasuvny snimac

Obrdzek 4.3.3.2.1: Zdsuvny ultrazvukovy senzor (Kadlec,2015)

4.4, Magneticko-indukéni pritokomeér

Magneticko-indukéni pritokoméry nabizi moznost méfit velké mnozstvi kapalin. Jedinou
podminkou pro méfeni je minimalni vodivost dané latky. Tato podminka také vylucuje jakékoliv
méreni plynd. V odbornych dokumentech a publikacich je mozné se setkat s rliznymi nazvy pro tento
pratokomeér. Vyuzivany jsou napfiklad nazvy indukéni, magneticko-indukéni, elektromagneticky,
magneticky aj. Norma CSN 24006 viak doporucuje vyuziti ndzvu ,indukéni pritokomér”. Z tohoto
dlvodu bude v dalsich ¢astech prace vyuZit tento nazev (Kadlec, 2015).

elektroda

pél magnetu

Obrazek 4.4.1: Princip indukcniho senzoru (Kadlec,2015)

Nejcastéjsim vysvétlenim funkce indukéniho pritokoméru je pfimér na zdkladé Faradayova
indukéniho zdkona. Podle tohoto zdkona je vznik napéti nasledkem ¢asové zmény magnetického toku
pfi pohybu vodice (v tomto pfipadé kapaliny) v magnetickém poli. Jednoduseji feceno, pohybem
kapaliny napfi¢ magnetickym polem o indukci B rychlosti 1 dochdzi na elektrodach k indukci napéti U
o velikosti dané nasledujicim vztahem

U=B.D.u 4.4-1

Pokud bude potrubi kruhového prifezu je mozné zapsat cely vztah jako

U=B.D.2% 4.4-2

1.D

Kde D jevzdalenost elektrod (priimér potrubi)

Qy je objemovy pruatok
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Druhé mozné vysvétleni je za pomoci Lorenzova zdkona. Tato definice je mnohem bliz$i samotné
fyzikalni podstaté déje. Na naboj q pohybujici se v magnetickém poli o indukci B rychlosti % pGsobi
kolma Lorentzova sila m a zaroven elektricka sila F_(; v elektrickém poli o intenzité E.sila m
vyvoldna plsobenim magnetického pole, vychyli tento ndboj a je ddna nasledujicim vztahem
(Dad,2005)

Fy = q(ii x B) 4.4-3

Plsobenim této sily dochazi k vychyleni smérem k elektrodam, kde se naboje hromadi. Tim se
vytvari rozdil potenciall (napéti U). Intenzita pole je dana napétim na elektrodach a jejich vzdalenosti
(prdmeér potrubi d)

|E| == 4.4-4
Elektricka sila, kterd plsobi na ndboje v opacném sméru, nez sila magneticka je

F,=q-E 4.4-5

Rovnovdha nastane ve chvili, kdy jsou si obé sily rovny. Proto plati pro napéti mezi elektrodami
zavislost

E,=F, 4.4-6
U
lg(v x B)| =q- 4.4-7

Tato skutecnost se da zapsat znamou zavislosti
U=B.D.u 4.4-1

Tato rovnice vSak plati za predpokladu, ktery plyne z pravidel vektorového soucinu. Tj. Ze osa
elektrod D je kolma na rovinu v niZ jsou navzajem kolmé vektory Bau (Kadlec,2015).

4.5. Virovy pratokomeér

Funkce virovych pritokomérd je zaloZzena na tzv. von Karmanové efektu. Vznik tohoto efektu je
donucena k obtékani této prekazky. Tato situace ma za dlsledek vznik virl po obou stranach, které
se nasledné oddéluji od prekazky a vytvari tzv. von Kdrmanovu stezku (angl. ,vortex street”). Tim, Ze
dochazi k vytvareni vir(i dochazi k okamzité zméné rychlosti a tlaku. Cely proces je sniman senzorem
detekujicim viry a poté preveden na elektricky signal. Frekvence vzniku vir( je poté v urc¢itém rozsahu
Reynoldsova Cisla pfimo umérna rychlosti proudici tekutiny. Rychlost se da nasledné prevést na

objemovy pritok, a to za pomoci nasledujiciho vztahu
QV _ T 1 b

703 = ZS_TB 4.5-1

Kde Qy je objemovy priitok
f je zakladni frekvence vzniku kmitajicich vird
D je primér potrubi

b je sirka Celni plochy vnofeného télesa
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S, je bezrozmérna Strouhalova konstanta, vyjadfujici rychlost zmény rychlostniho pole
v zavislosti na ¢ase

Frekvenci vzniku kmitajicich vird poté mizeme vyjadrit nasledovné

f=5< 4.5-2

Kde  u je rychlost proudéni

ywysoka mchlost

ﬂ
{:,/j"

=
v vyt afen g viry

Obrdzek 4.5.1:Vznik vir(i na prekdzce (VSCHT)

"

"

fnl primér

v it

ZapUjceny virovy pratokomér od firmy ,E+H” vyuziva pro své méreni vylepseni predchozi
metody. Tento zplsob se nazyva , Differential switched capacitor” (zkracené DSC), neboli rozdilové
kapacitni senzory. Celé zapojeni je zaloZzeno na pohyblivém padle, které se vychyluje do stran
plsobenimtvorenych virll. Na toto padlo je umisténa elektroda rozdélena na dvé ¢asti. Mezera mezi
vnitfni pohyblivou elektrodou a vnéjsimi pevnymi elektrodami vytvari kapacity C; a C,. Pohyb padla
ma za dUsledek vychyleni stfedové elektrody z klidové polohy kdy C; = C,. Diky plsobicim virdm se
tedy zméni velikost kapacit a C; # C,. Celd situace je pfevedena na elektricky proud a vyhodnocena.
(Dad0,2005).

elektrody pohyblivé

elektrody pevné

Zaves

padio

Obrdzek 4.5.2: DSC senzor (Kadlec, 2015)
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4

5. Prakticka ¢ast

5.1.

5.1.1.

Meérici ¢ast

Vytvoreni aplikace a hardwaru

Pro usnadnéni a sniZeni casové ndrocnosti méfeni bylo nutné vytvofit vybaveni pro sbér dat a
automatizaci méreni. VSechny pouzité pristroje posilaji naméreny pratok ve formé proudové smycky
(4 — 20mA). Proudova smycka je druh signalu, kdy pfistroj vysila sv(j signal v podobé proudu a ten je
v zaznamniku preveden na vystupni hodnoty. Katedra méreni pouziva pro své aplikace vétSinou
méici prevodniky (DAQ moduly) od firmy ,,National Instruments”. Jeden z téchto prevodnik( byl
zapUjcen pro Ucely této prace. Zapljceny pfistroj je jednoduchy prevodnik s oznacenim , NI USB-
6009“ s USB pripojenim k PC, poskytujici 8 multiplexovanych analogovych vstupt (resp. 4
diferencidlni) s rozlisSenim 14bitd a 2 analogové vystupy s rozliSenim 12bitd. Jak jiz bylo zminéno
pristroje vysilaji hodnoty pratokd jakoZzto proudy. Pfevodnik viak pracuje pouze s hodnotou napéti.
Bylo tedy nutné prevést pomoci snimaciho odporu proud z pfistrojii na napéti, které by pfistroj mohl

zméfit. Pfevod je velice jednoduchy za pomoci Ohmova zakona. Rozsah analogovych vstupl

prevodniku je +10V. Diky tomu bylo mozné vyuzit odpor v rozsahu 0 — 500Q.

ACH+

ACH- ACH+|

NI USB-6009

ACH- ACH+

ACH-

N

>

)

Obrazek 5.1.1.1: Schématické zapojeni prevodu signdlu

Samotna aplikace v prostfedi NI LabView je rozdélena na tfi ¢asti. Kazda ¢ast obstarava jiny ukol a
dohromady obstaravaji celkovou funkci.

Nastaveni

h

Mastaveni pfistroji

Hlavni program

ukladani

Inicializace nastaven|

|

Prilb&h méfeni

Vystupni data

Obrazek 5.1.1.2: Blokové schéma mériciho programu
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Flow or speed
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Obrdzek 5.1.1.3: Nastaveni zdkladnich vlastnosti pritokomért

Prvni ¢asti zde je zde nastaveni zakladnich vlastnosti pratokoméra. Hlavni ovladani zde provadi
tzv. enumenator. Podle jeho hodnot je pfifazeno jednotlivym vstuptim nastaveni pfifazenych
pratokomérd. Mezi nastaveni patfi

A W N -
= —= — —

Nazev (typ) pritokoméru

Maximalni mozny pruatok

Informace, zda se jedna o hmotnostni nebo objemovy pritokomér
Prdmér potrubi pro uréeni rychlosti proudéni

Druhotné nastaveni zde provadi pfepinac volby mezi pritokem a rychlosti proudéni. Podle jeho
hodnoty je pfifazena jednotlivym pritokomérim prislusna jednotka. Taktéz je v pfipadé prepnuti na
rychlost proudéni prepoctena hodnota pritoku na rychlost.

Druha cast méfici aplikace je nastaveni ukladaci metody. Zde se nastavuji informace pro
vytvoreni souboru a typ ukladani.

Jd-%m-%Y %H-%M

Path

refnum out
Pat ;:ux:n m @ error out
= . £
|<’oéen or create 'I m ‘ %ﬁ 2 .ﬁ
[ read/write 'I -;

IMéfEn\'

L5V

Obrdzek 5.1.1.4: Nastaveni a vytvoreni ukladaciho souboru

V této Casti je pouze jeden ovladaci prvek. Je jim nastaveni cesty souboru pro ukladani. Soubor se
da ukladat kdekoliv v pocitaci, USB, nebo vzdaleném disku. Nazev a format jsou automatické. Je
nutné vsak napsat celou cestu. Pfiklad zapsani cesty je napfriklad
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C:\Users\User\Desktop\

V takovém pripadé bude soubor uloZzen na plochu. Jeho nazev je zavisly na datu, kdy byl soubor
vytvoren. MUzZe byt naptiklad

Méreni 29 — 3 — 201919 — 19.csv

Soubory .csv jsou Casto vyuZivané v primyslu. Jedna se o tzv. hodnoty oddélené ¢arkou. V tomto
pripadé je jakozto oddélovaé zvolen stfednik. Divodem je jazykova lokalizace pro Ceskou republiku.
Pti vytvareni souboru jsou aplikaci umoZnény operace k otevirani a vytvareni soubor(l. Také ma
nasledné umoznéno otevirat a zapisovat do jiz vytvoreného souboru. PFi vytvafeni souboru jsou
taktéZ pojmenovany jednotlivé sloupce, tak aby pfi méreni dochazelo k zapisu hodnot ke spravnym
pratokomérim.

Flowmeter type

[29 e— 1]

Waveform Graph 2

[[}—+ ActPiot

FPlot.Name

Waveform Graph 2

71 R 1
pXScale.Namelbl.Text
PYScale.Namelbl.Text

Flowmeter type

R

Obradzek 5.1.1.5: Oviddaci cast findIni aplikace

Posledni cast je jiz spojeni predchozich dvou podprogrami do finaini aplikace. Nejdfive
uzivatel nastavi prvotni podminky pro méreni. Jedna se o pfifazeni spravnych pritokoméru
k jednotlivym vstupnim kanalGim. Nasledné zvoli, zda se méfi pritok, nebo rychlost proudéni. Ve
chvili, kdy odsouhlasi nastaveni, vykonavani programu pokroci dale a vytvoti se pozadovany soubor.
Dojde také k pojmenovani jednotlivych os a vytvoreni legendy grafd. KdyzZ je vytvoren soubor
prechazi vykondvani programu do druhé ¢asti, kde probiha méreni.
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Obradzek 5.1.1.6: Mérici cast findIni aplikace

V druhé, méfici Casti jsou pfifazeny zakladni vlastnosti méficich vstup(. Je zde uréeno Ze se jedna
o méreni elektrického proudu. K tomu je pfifazen rozsah, v jakém prichazi jednotlivé signaly. Jak jiz
bylo zminéno, USB prevodnik pracuje pouze s hodnotou napéti, proto je zde nastavena i velikost
odporu. Ke spravné funkci bylo nutné urcit, Ze se jedna o méreni zmény potenciadlu mezi vstupem a
zemi (RSE, referenced single-ended). K jednotlivym vstuplm je diky urceni pritokoméru dodano i
spravné méritko pratokl. Vykonavani programu nasledné pokracuje a dochazi k zaznamu
namérenych dat kazdou sekundu. Po deseti sekundach dochazi k zapisu do predem pfipraveného
souboru a zobrazeni hodnot v grafu. Tento zapis probiha do doby, nez je zmacknuto tlacitko stop.
Kdyz dojde k ukonceni méreni jsou vSsechna méreni ukonéena a veskeré nastaveni je vynulovano na
zakladni hodnoty.

Error
status  code

g o
What kind of error?
Path A
A C:\Users\micha\Desktop\PROJEKT2 = ‘
v
‘r [ Corioistv I~
Flowmeter type Physical Channel X
, . T — 24000 Virovy
J(miulls\]v [mDevl/acO | ] el ki [
P — - . 20000~ j
o Virovy [‘.‘ Devi/al 1 ] 2] || Temicky
¥ Magneticko indukéni
u - — d
7 b [r‘ Dev1/ai2 ] ] ixg
M I.._.— ]
A Termicky £<
I [1’;0@11/@3 ‘] 2 2 12000
. 10000
8000 -|
6000
4000
2000~ 1 1 1 1 1 [

Speed

5.1.2.

fizeni motoru.

‘ i ’ Flow

SETUP OK?

el

Obrdzek 5.1.1.7: Ovlddaci panel aplikace

Regulacni Cast

Regulacni ¢ast pro ovladani cerpadla byla vytvorena podobné jako ¢ast mérici za pomoci
programu NI LabView. K jeji funkci vSak jiz neni vyuzit USB prevodnik firmy National Instruments ale
jednodeskovy pocitac firmy Arduino. Nejedna se o pocitac ve smyslu stolnich pocitacli, nebo
telefon(l. Dokaze vsak velice dobre ovladat diody, displeje, senzory a rizné druhy pulznich signall pro
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Hlavnim programovacim jazykem je v tomto pfipadé specialni jazyk podobny C/C++. Jelikoz
prostiedi LabView nepodporuje tento jazyk, bylo nutné do néj pridat specialni vylepseni, ktery jej
dokaze napodobit. Vykon ¢erpadla mize byt regulovan za pomoci triakového regulatoru nebo
autotransformatoru. V praci bylo ¢erpadlo napojeno na autotransformator. Tento autotransformator
je poté mozno ovladat za pomoci servomotoru prostrednictvim Arduina. Tento zplsob ma nékolik

vyhod
1) MozZnost vyuZziti pro rGzné druhy cerpadel
2) Lehka ovladatelnost
3) Pomér cena/vykon
4) V ptipadé potreby je moZné servomotor odpojit a regulovat manualné
5) Mensi hodnoty tlakl pfi regulaci, na rozdil naptiklad od regulace skrcenim
Servo Channel [LU8 l
. = =
Serial Port e o e ':'_;{ ] :I
L, = ]
[Serial ] [One Channel <] Servo Positic:n-J w w
"
Im Stop Button [[TER ¥

Obrdzek 5.1.2.1: Aplikace pro regulaci pritoku

Samotna aplikace funguje na velice jednoduchém principu. Nejdfive je nutné nastavit spravny
sériovy port Arduina a kandl servomotoru. Nasledné se navaze spojeni s timto servomotorem. Za
pomoci otocného kola v grafickém uzivatelském rozhrani béziciho programuje mozné zapisovat
pozadovanou $itku vysilanych fidicich pulz(i. Zabudovana elektronika pfijima impulsy a porovnava
jejich délku s odporem potenciometrického snimace Uhlové polohy. Pokud pftijde naptiklad impulz o
délce 2,5ms, elektronika vi, Ze odpovidajici odpor Uhlového snimace ma byt naptiklad 18001).
Elektronika nasledné pousti do servo-motorku kladny nebo zdporny proud, aby dosahla poZzadované
hodnoty na potenciometrickém uhlovém snimaci. Po ukonceni je veskeré spojeni opét uzavieno pro
uvolnéni sériové linky a paméti.

Servo motor

Arduino

Data ze sériové linky

Autotransformator Ponorné ¢erpadio
| —
Digital ch. —— >
= B
= d —*<‘=7->
GND

Obrdzek 5.1.2.2: Hrubé schématické zapojeni regulace
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5.2. Testovani latek

Pro spravné ovéreni chovani pristrojd bylo nutné zvolit Sirokou $kalu testovanych latek. Viechny
pouzité latky vsak musely byt v uréitém ohledu spjaté s tématem pratoku. Nékteré latky bylo mozné
sehnat z volného prodeje v obchodech. Jiné latky by vsak byly pfilis ndkladné k pofizeni svépomaoci.
Bé&hem méreni probéhl kontakt se zastupci mnoha firem s Zadosti o poskytnuti vzorku k testovani.
Diky tomu kontaktované firmy dodaly mnoho latek o rozdilnych vlastnostech.

1) Pevné latky
a. Pisek kfemicity bily
b. Jil - Kaolin
c. Vapno - hasené

2) Kapaliny — potraviny
a. Miléko
b. Smés na vyrobu zmrzliny
c. Ovocné sirupy

3) Kapaliny — drogistické zboZi
a. Lenor SOMMERBRISE
b. Lenor HYPOALERGEN
c. JarUltra
d. Jar Sensitive

Z prilozeného seznamu je mozné vidét, Ze ziskané latky zastoupily méreni z rznych
pramyslovych odvétvi. Mély rozdilné hustoty, viskozity, tepelné vodivosti a jiné fyzikalni vlastnosti.
Diky tomu Slo porovnat chovani pritokomérd s ohledem na mnoho rlznych vlastnosti. Zatimco
pevné latky byly smichany s vodou jako suspenze, kapaliny Slo testovat pozdéji samotné nebo pouze
za pritomnosti pfimési vzduchu. Dlvodem pro méreni bez vody byl fakt, Ze v téchto odvétvich
dochazi k velkym ztratdm na materialu (samotna testovana smeés).

Testy probihaly podle jednoduchého principu. Cerpadlo vhanélo kapalinu do potrubi. Prvnim zde
umisténym pratokomérem byl ultrazvukovy priitokomér. Tento pfistroj slouZil jakoZto referencni.
(Pfed samotnym mérenim byla promérena staticka charakteristika ultrazvukového pfistroje za
pomoci Coriolisova prlitokoméru. To bylo nutné, protoze zde byl predpoklad snizeného vykonu
Cerpadla u hustSich/viskdznéjsich smési.) Za referencnim pritokomérem se nachazelo vzduchové
Cerpadlo, které pres rotametr vhanélo vzduch do proudici kapaliny. Nasledné byla do proudu
vysledné smési zarazena série zbylych pfistrojl, kdy pfistroje byly uspofadany v poradi Virovy,
Termicky, Magneticko-indukcni a Coriolistv. Za poslednim pristrojem se kapalina vracela do zasobni
nadoby.

Béhem méreni doslo k zdznamu dat. Tato data nasledné byla prevedena na primérny pritok.
JelikoZ se zde jednalo o dlouhodoba méreni zamérem na vyhodnoceni presnosti pristrojt, byla také
statisticky vypoctena smérodatna odchylka.
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Obrdzek 5.2.1: Schéma zapojeni modelu 1) zdsobni nddoba s ponornym cerpadlem, 2) vzduchové cerpadlo, 3) rotametr
4) Ultrazvukovy, 5) Virovy, 6) Termicky, 7) Magneticko-indukcni, 8) Coriolistv

5.2.1. Ziskané znalosti o chovani z bakalarské prace

Méreni latek navazovalo na predchozi bakalarskou praci (Hajek, 2017). V této praci doslo k
méreni vlivu pfimichani rozdilného objemu vzduchu do predem urceného pritoku vody. Jelikoz
vzduch ma odlisné fyzikalni vlastnosti nez voda, ovliviiuje kazdy z pfistroju jinak. JakoZto referencni
pratok poslouZila hodnota priitoku Cisté vody z Coriolisova pritokoméru. Dlvodem je, Ze se jedna o
nejpresnéjsi pristroj ze vsech pouzitych. Objemovy, popfipadé hmotnostni, pritok byl pfeveden na
rychlost pratoku, ktera by méla byt pro vSechny pfistroje totozna. Rychlost pritoku na jednotlivych
pfistrojich byla poté vyjadrena v procentech.

Procentualni odchyleni od referenciho pritoku

150,003/0 137,15%
132.00% 113,30% 130,16% £2,69%
135:002/0 #19,50 +2,16% 121,96%
%%(5) 88‘2 113,25% 116,49% +3,11%
120:00% +0,49% 110,30% +0,84%
o +1,5%
S %lg 884’ 100% 100,11% 205 90,96% %
'@ 105,00%: 0,22% 0.28%, £0,31%
€ 100,00% o +8 80%. =
2 9500% +0 48%
S 90,00%
> 85,00% 60,80%
5 80,00% 61,20% +11%
o 75,00% 17, 10%
£ se
.S 65,00% 41,78%
S 60,00% +9.89%
9 55,00% £3,89%
9 50,00%
T 45,00%
= 40,00%
S 30005
Bl ,00% 0
5 25.00% 4,76%
 20,00% +8,66%
° 15,00%
10,00%
5,00%
0,00%
Pomér 1:0 Pomér 10:1 Pomér 2:1 Pomér 1:1
M Coriolistv B Magneticko-indukéni H Virovy Termicky

Graf 1: Odchyleni méfeni v pFipadé rizného pomérného objemu vzduchu, Referenéni pritok 1 m3/h Cistd voda, 0,6m3/h
s primési vzduchu (Hdjek, 2017)

Z grafu 1 je mozné vidét, Ze v pripadé Cisté kapaliny poddvaly pfistroje nejptesnéjsi vysledky
Coriolisliv a Magneticko-indukcni pratokomér. Virovy a termicky pratokomér naproti tomu hlasily
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trvale nizsi hodnotu pritoku, neZ odpovidala skutecnosti. Smérodatna odchylka pfistroji uréena ze
statistického zpracovani namérenych Gdajl (naznacena useckou) byla velice nizka Pouze u
termického pritokomeéru je mozné vidét vysokou smérodatnou odchylku. MoZna odchylka je dana
vznikem bublin v kapaliné z dvodu kavitace na ¢erpadle

Nejvyssi ovlivnéni pfimichanym vzduchem bylo moZné pozorovat u Coriolisova pritokoméru. Zde
mohou nastat dvé situace ovlivnéni.

1) Bublinkovy efekt — V kapaliné jsou volné rozptyleny bubliny. Tyto bubliny se pohybuiji pfi
oscilacich trubice opaénym smérem nez kapalina. Tim dochazi ke zméné amplitudy a
vysledna hodnota pratoku je snizena.

2) Rezonancéni efekt — Bubliny je mozné stladit a vznikaji tzv. pozastavené bubliny. Z dGvodu
stlaceni se bubliny nepohybuji v opacném sméru nez kapalina. Dochazi tedy ke zméné
frekvence v potrubi. Vysledna hodnota pritoku je nasledné zvysena. (Zhu, 2016)

U malych objem vzduchu se projevovaly oba efekty, a proto odchyleni nebylo tak vysoké. Se
zvysSujicim se mnoZstvim vsak prevladal bublinkovy efekt. Z tohoto dlivodu dochazelo ke snizeni
namérené hodnoty pritoku a zvyseni smérodatné odchylky. Hlavnim dlivodem zvyseni odchylky bylo
stfidani mist se vzduchovymi bublinami a cisté kapaliny, které se projevilo ¢astymi skoky mezi
namérenymi hodnotami.

Ovlivnéni u Magneticko-indukéniho je s pfimési vzduchu kladné. Ptistroj nedokaze rozpoznat
bublinky v kapaliné. To znamena, Ze bublinky vzduchu jsou mylné povaZzovany za kapalinu. S mensim
mnozstvim vzduchu a vyssi rychlosti proudéni (indukéni pritokomér ma mensi primér potrubi nez

evvys

zvétsSovalo velikost bublin, a proto také byla hodnota pritoku zvysena vice.

Virovy pratokomeér bohuzel v pripadé Cisté kapaliny podaval nizsi hodnotu, neZ protékala ve
skutecnosti. Vzduchové bubliny v tomto pfipadé zplUsobovaly zvySeni u namérené rychlosti pritoku.
Z dlivodu konstrukce senzoru (DSC senzor) dochézelo k pohybu méficiho padla vliivem bublin. Senzor
mylné povaZoval bubliny za vzniklé viry. U vy$S§iho mnozZstvi vzduchu se tvofily kapsy natolik velké, Ze
jiz padlem nepohybovaly tak ¢asto. Proto je zde namérena mensi hodnota pritoku a také
smérodatné odchylky.

Termicky pratokomér poddval nejméné presné vysledky. Odchyleni hodnot mlze byt dano jinym
pramérem potrubi (DN40). VétsSinou podaval nizsi hodnotu pratoku. Smérodatna odchylka byla
taktéz nejvyssi ze vSech. Bude-li pominuta hodnota sm. odchylky, poddval pfistroj vice presné
vysledky nez Coriolisiv pritokomér (Hajek, 2017).

Druh pristroje Maximalni chyba specifikovana vyrobcem
CoriolisGv AZ 2,5% z namérené hodnoty
Magneticko-indukéni AZ 2,5% z namérené hodnoty +5uA
Virovy AZ 10% z namérené hodnoty
Termicky Az 20% z maximalniho pratoku
Ultrazvukovy A7 3% z namérené hodnoty +3mm/s

Tabulka 1: Maximdlni moznd chyba pristroje specifikovand vyrobcem
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5.2.2. Pisek kfemicity bily
Pisek je sloZzeny z drobnych kamink( rlizného plvodu. Ma vysokou hustotu, ktera je zavisla na
vlhkosti. Obvykle se pohybuje v rozmezi mezi 1500 — 1700 kg/m3. Jeliko? je jeho hustota vy33i nez
vody, dochazelo k usazovani na dné méfici nddoby s vodou. Aby doslo k zamezeni usazovani bylo
umisténo na dno nadoby druhé ¢erpadlo, které vifilo vodu. V pribéhu méreni doslo nékolikrat k

s v

odebrani ¢asti proudici kapaliny. Na zakladé odbéru byl urcen primérny objem pisku v kapaliné.

Z priméru nasledné experimentalné s ohledem na objem slo urcit mnozstvi pisku v kapaliné.
Vysledny pomér vychazel tak, Ze na pfiblizné 1,11 proudiciho média nélezi pfiblizné 73ml pisku. To
odpovidad hmotnosti pfiblizné 100g pisku na 1kg vody. Z toho Ize urcit Ze pomér je 100:7,3 v pfipadé
objemu a 100:10 v pfipadé hmotnosti. Pfed pfidanim pisku bylo naméreno, Ze pratok Cisté kapaliny
je pfiblizné 1,26 m3/h.

Procentualni odchyleni od pritoku Cisté vody
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% pratok referenéniho pritokoméru
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M Coriolistv ® Magneticko-indukéni m Virovy Termicky

Graf 2: Odchyleni méFeni pfi pfiddni pisku a vzduchu (pomér objemii voda:vzduch:pisek) Referenéni pritok 1,23m3 /h
samotnd smés bez vzduchu, 0,6m3 /h pritok smési + pfimés 0,06m3 /h vzduchu
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ProtoZe pisek patfi mezi pevné latky, pfedpoklad méreni byl, Ze dojde ke zvySeni naméfeného
pratoku na hmotnostnich pritokomérech. Z priloZzeného grafu je mozné vidét, Ze u termického
pratokomeéru tento predpoklad Ize povaZovat za spravny. Hlavnim problémem zde Ize oznadit fakt, Ze
jak pisek, tak vzduch maji jiny soucinitel tepelné vodivosti navzajem i oproti vodé.

Latka Soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK|
Voda 0,60

Vzduch 0,0257
Pisek 1,5-27

Tabulka 2: Soucinitele tepelné vodivosti pro jednotlivé latky

Pfi pratoku vody s piskem dochdzelo k narazu a usazovani ¢astic pisku u méficiho cidla. Pisek
vede teplo |épe nez voda. Vyhfivané Cidlo predavalo teplo do pisku, ktery ma vyssi tepelnou vodivost
neZ voda. Usazené Castice byly ohfaty za pomoci prvniho Cidla a jelikoz nedochézelo k jejich pohybu
ohfivaly i ¢idlo druhé. ZvySenim teploty v okoli Cidla dochazelo ke zvySeni chlazeni vodou.
Pritokomér se nasledné mylné domnival, Ze pratok je pfilis vysoky. U kapaliny bez vzduchu, ale s
piskem, dosel prlitokomér aZ do stavu, kdy zobrazoval chybovou hlasku. S pfimési vzduchu se situace
sice zlepsila, ale stdle se jednalo o vysoké odchyleni. Vzduchové bubliny pomahaly s ¢isténim nanosu
pisku na cidlech. Taktéz md vzduch mnohem nizsi soucinitel tepelné vodivosti. Tim dochdzelo
k ¢aste€nému vyrovnani vlivu pisku.

Magneticko-indukéni pritokomér udaval témér totoznou hodnotu pro vsechna méreni. Z méreni
se zda, Ze pisek nema Zadny vliv na namérenou hodnotu pratoku. Snizeni hodnoty priitoku o priblizné
10%, je mozné vidét u vsech pristrojl kromé termického. Dlvodem sniZeni mohlo byt ovlivnéni
vykonu Cerpadla, které nasdvalo taktéz pisek. DalSim moznym vlivem je, Ze pisek trochu omezil vliv
bublin v kapaliné. Diky tomu pratokomér nezaménoval vzduch za kapalinu.

Pokud by byl predpoklad o snizeném vykonu cerpadla mylny, u Coriolisova pritokoméru pUsobil
pisek podobné jako vzduchové bubliny (v opacném pripadé nemél zadny vliv). Pisek rozptyleny
v kapaliné se uvnitt oscilujici trubice pohyboval v opaéném sméru. Tim dochdazelo ke zméné
amplitudy, a tedy k Gtlumu naméreného pratoku. Vysledek se velmi podobal namérenému rozdilu pfi
méreni vzduchu. Pouze odchylka zde byla mnohem vyssi. S pridanim vzduchu dochazelo k vétsi
zméné amplitudy. Volné bubliny i pisek zde spole¢né zplsobovaly odchylku, kterd dosahovala témér
jedné poloviny naméreného prutoku.

Virovy pratokomér opét podaval nizsi namérenou hodnotu nez ostatni pritokoméry. Odchylka

evvs

rozdil od vzduchu nepohybovaly méricim padlem. Mély vsak nejspiSe vliv na vzduchové bubliny a
omezovaly jejich vliv na pohyb padla u pratoku s jejich pfimési.
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5.2.3.

Hydroxid vapenaty

Hydroxid vapenaty nebo také lidové ,hasené vapno“ se vyrabi z oxidu vapenatého smichdnim
s vodou. Pfi haseni dochazi k uvolnéni velkého mnozstvi tepla. Smichanim s vodou vznika abrazivni
tekutina, kterd poskozuje mnoho kovu. Tato tekutina se poté nazyva podle mnoZstvi kapaliny
vapenna voda, mléko, kase. Oproti oxidu vapenatému ma hydroxid tu vyhodu, Ze v pfipadé michani
s vodou jiZ neuvolniuje teplo. Rozpustnost je taktéz velice zavisla na teploté vody. S rostouci teplotou

rozpustnost klesa viz nasledujici tabulka.

Rozpustnost Teplota t [°C]
0,17 g /100ml 0
0,16 g /100ml 20
0,12 g /100ml 50
0,11 g /100ml 60
0,09 g /100ml 80
0,07 g /100ml 100

Tabulka 3: Rozpustnost hydroxidu vapenatého na zakladé teploty

Skutecénost vlivu teploty na rozpustnost méla vliv na pribéh méreni. Okolni kapalina se béhem
méreni zahfivala odpadnim teplem generovanym bé&hem Cerpadla. Méfeni trvalo pfiblizné 8 hodin
denné. Za tuto dobu se teplota kapaliny zahtala z pokojovych 25°C na pfiblizné 65°C. Pivodné bylo
rozpusténo priblizné 30kg vapna ve 20! vody. Pfi pokojové teploté doslo tedy k Uplnému rozpusténi,

ale v prabéhu ¢asu dochazelo ke tvoreni kasovitych ¢asti.
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Graf 3: Odchyleni méreni pri priddni haseného vdpna a vzduchu (pomér objemu voda:vzduch:vdpno) Referencni pritok
1,18m3/h ¢istd smés bez vzduchu, 0,6m3 /h priitok smési + pFimés 0,06m3 /h vzduchu




Kapitola 5. Prakticka cast

Nejvice snizenou hodnotu méfeni v tomto pfipadé dodaval Magneticko-indukéni pritokomér.
Odavodnéni je zde vsak jednoduché. Kusy vapenného mléka se usazovaly na méficich elektrodach.
Vyssi obsah vapniku v ndanosu zplsoboval, Ze konduktivita nanosu byla vyssi neZ konduktivita zbytku
proudici smési. Tim pristroj konstantné méfil nizsi pratok. Velky rozdil v tomto pripadé vykazovala
také hodnota smérodatné odchylky. Jak bylo zminéno na zac¢atku, rozpustnost vapna ve vodé klesala
s rostouci teplotou. Méreni probihalo po urcité dobé, kdy cerpadlo bézZelo jiz néjakou dobu, a proto
stoupla teplota média. V kapaliné vznikaly kasovité kusy, které zplisobovaly vyssi odchylku
konduktivity. Se vzduchovou pFimési, se rozdily jesté zvysily. Rozdil pritoku a odchylka jsou zde dany
vzduchem. Prliitokomér jej stejné jako u predchozich testli povaZoval za tekouci kapalinu.

Virovy pratokomér zde byl ovlivnén ve vsech testech. S pfidanym vzduchem bubliny i kusy kase
opét pohybovaly méricim padlem. Pritokomér tento pohyb povazoval za viry a doslo tedy k
mylnému zvysSeni naméreného priitoku. Prakticky se da vSak konstatovat, Ze navyseni hodnoty bylo
spravné. V danou chvili opravdu potrubim proudila tekutina o daném objemu. U Cisté vapenného
mléka se naméfila hodnota vyssi nez u ostatnich pfistrojd. Diky hustSim ¢astem kapaliny (kasi)
dochazelo k pohybu padla. Tento pohyb stejné jako u vzduchu povaZzoval pritokomér za vir. KaSovité
kusy tedy napomohly k nejblizsSimu pfiblizeni k referencni hodnoté. Taktéz ale doslo ke zvyseni
smérodatné odchylky.

CoriolisQv pratokomér z divodu méreni hmotnosti podaval opét rozdilné vysledky nez v pripadé
vody. U smési vapenného mléka bez vzduchu byla hodnota stejné jako u Magneticko-indukéniho nizsi
neZ u referenéniho ultrazvukového pritokoméru. Hustsi kusy zde pUsobily spiSe rezonanénim
efektem. Proto doslo u pratoku v urcitych ¢astech méreni k umélému navyseni, ackoliv skutecny
pratok byl stale stejny. ZvySena odchylka tuto teorii podporuje. U méfeni s pfimési vzduchu byla
hodnota spiSe snizena vlivem vzduchovych bublin. | zde vSak mély vliv kasovité kusy. Je moZné taktéz
vidét vysokou sm. odchylku. Ta je ddna nékolika vlivy

1) Casti kapaliny pouze s volnymi bublinami
2) KaSovité kusy tekutiny
3) Kusy kapaliny, kde v kasovité ¢asti byly uzaviené bubliny.

Vinou vsech vlivl je hodnota velice odlisna od méreni Cisté vody.

Termicky pritokomér poddval i v tomto pripadé velice rozporuplné vysledky. U Cisté kapaliny
dochazelo k usazovani kasovité ¢asti na teplotnim cidle. Usazena kase udrzovala vice konstantni
teplotu na obou cidlech. Prlitokomér tedy chybné vyhodnocoval, Ze hodnota pratoku byla nizsi, nez
ve skute€nosti. Sm. odchylka je zde ddna stfidanim situaci, kdy se na ¢idle nachazel velky nanos kase
a kdy ne. Vzduch napomahal ovsem k cisténi ¢idla za pomoci vytvorenych bublin. Diky nizsi
koncentraci vzduchu v proudici kapaliné dochdzelo k tvorbé spiSe mensich bublin. Tyto bubliny na
rozdil od vétsich kapes nardzi do Cidla ¢astéji a s vétsi intenzitou a nedovoluji kaSovité ¢asti usadit se.
| diky tomu zde méreni opét dosahlo presnéjsich hodnot nez u Coriolisova pritokoméru. Nizsi
smérodatna odchylka taktéZ podporuje danou domnénku.
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5.2.4. Kaolin

Kaolin (smés kaolinitu a kfemene) je druh horniny, ktery patfi mezi jilové minerdly. Jedna se o
mineraly s velikosti jednotlivych zrn pod 2um. Samotny jil méni své vlastnosti s pfitomnosti vody. Bez
hydratace se jednd o sypkou latku. Po pfidani vody tato sypka latka nabyde na objemu. Rozpustnost
jilu neni tak dobra jako u vapna. Pfi 20°C je moZné rozpustit pouze ptiblizné 1mg/1l. V nddobé bylo
smichano pfiblizné 15kg jilu a 301 vody. Vyslednd smés by se dala rozdélit na dvé ¢asti.

7

1) Spodni ¢ast —Jedna se o smés jilu, kterd nasakla vodu a vznikla kasovita ¢ast.
2) Vrchni ¢ast — Tato ¢ast obsahovala pouze stopové ¢asti jilu

K dosaZeni nejzajimavéjsich vysledk( bylo cerpadlo uchyceno na rozmezi téchto dvou vrstev. Diky
tomu nedochazelo k nasavani Cisté kasovité hmoty, ktera by ucpala ¢erpadlo. | pres tuto skute¢nost
vsak pfi maximalnim vykonu dochazelo k prehfivani cerpadla. Toto pfehrivani zplsoboval
nedostatecny pratok. Kalova cerpadla jsou totiz chlazena proudici kapalinou. Pokud tedy neni pritok
dostatecny, Cerpadlo se zacne zahftivat a sepne bezpecnostni pojistka proti prehrati.

Procentualni odchyleni od pritoku Cisté vody
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Graf 4: Odchyleni méFeni pfi pfiddni jilu a vzduchu (pomér objemu voda:vzduch:jil) Referenéni pritok 1,07m3 /h samotnd
smés bez vzduchu, 0,6m3/h pratok smési + pfimés 0,06m?3 /h vzduchu
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Z prilozeného grafu 4 je mozné vidét, Ze u termického pratokoméru se vyskytoval podobny
problém jako u méreni vapna. Jil rozpustény v kapaliné vykazoval vysokou hustotu a viskozitu.
Kasovité ¢asti tedy ulpivaly na teplotnim cCidle. Na predni strané teplotniho Cidla se tedy tvofil
neustaly nanos jilu. Tim dochazelo k méreni pouze na spodni strané (pro predstavu se da fici Ze to
bylo jako kdyby se ¢lovék schoval pfed proudem vody za zdi, ktera vsak nezakryvala nohy).
Ochlazovanim pouze spodni ¢asti ¢idla nemohl byt chladici efekt tak ucinny. To mélo za nasledek
vysokého podmérovani (i pfes zohlednéni skutecnosti nizsiho proudéni nez u ¢isté kapaliny). Jedinym
kladem zde byla nizka hodnota smérodatné odchylky. Ani tato skuteé¢nost vSak nevylepsila naprosté
selhani této metody. Se vzduchovymi bublinkami opét doslo ke zlepSeni méreni. Narazy vzduchovych
bublin na vrstvu jilu zpUsobily jeji odchlipovani od stény ¢idla. Diky tomu dochazelo k pomérné velice
presnému méreni. Ze vsech pritokomeér( podal v tomto pripadé nejlepsi vysledky.

U virového pritokomeéru byla obé méreni velmi podobna. U smési pouze vody a kaolinu dosahl
nejpresnéjsich vysledkil. S ohledem na sloZeni smési s vyssi hustotou a viskozitou, nez méla voda,
vysledek odpovidal skutec¢nosti. Jilova smés netvofrila viry o takové frekvenci jako voda.

S prihlédnutim k sm. odchylce je moZné vidét, Ze hodnota pritoku zlstala celkem stala. U pfidaného
vzduchu jiz hodnota nevzrostla tolik jaky byl pfedpoklad. Diky zvySené viskozité nemély vzduchové
bubliny takovy vliv na méfici padlo. Pouze velice nizké procento bublin ovliviiovalo svymi narazy
méreni. Tim doslo pouze k malému zvySeni mérené hodnoty a smérodatné odchylky.

Magneticko-indukéni pritokomér mél béhem méreni kaolinu problém zplsobeny mensim
primérem potrubi. Hustsi tekutina se musela béhem malého Useku vtésnat z potrubi od DN40 do
potrubi s DN8. | ptes tuto skute¢nost vsak bylo méreni v pfipadé pouze kaolinu s vodou totozné jako
na ostatnich pristrojich (vyjma termického). Ackoliv by neméla byt hodnota vyrazné ovlivnéna
druhem mérené latky, vysledny pritok vypovida o opaku. Z dlivodu pevnych ¢astic se zanasely méfici
elektrody. Konduktivita povlaku byla v tomto pfipadé vyssi nez konduktivita samotné kapaliny. Tim
dochazelo k naméreni nizsiho pritoku neZ ve skutecnosti. Pfidanim vzduchu doslo k jesté vétSimu
rozdilu mezi vodivosti vrstvy nanosu a proudici kapaliny. Sm. odchylka ukazuje, Ze pratokomér
béhem méreni dostdval velmi rozdilné informace. Byly zde chvile kdy vyssi mnoZstvi vzduchu
zplsobilo jeho zaménu za proudici kapalinu. Nasledné také nizsi vodivost vzduchu zap(sobila
snizenou hodnotou naméreného pritoku. VSechny tyto skutecnosti se promitly do vysoké hodnoty
smérodatné odchylky

U méreni s Coriolisovym prlitokomérem by se dalo konstatovat, Ze v modelu opravu protékalo
mensi mnozZstvi tekutiny. Tim, Ze hodnoty byly velmi podobné, Ize Fici, Ze vykon ¢erpadla se snizil
priblizné o 25% oproti méreni predchozich latek (ziskané informace se projevily presnéjsi korekci
referencniho pratoku). Hustsi ¢asti plsobily spiSe zménou rezonancéniho efektu. Vse ovsem zaviselo
na velikosti. Mensi ¢asti naopak pUsobily spise bublinkovym efektem. Pohybem ve stejném sméru
jako kapaliny doslo ke zvyseni naméreného pritoku a tim i ke zvySené hodnoté smérodatné
odchylky. U vzduchu dochazelo opét ke snizeni naméreného pritoku z divodu bublinkového efektu.
Rozdil se velmi podobal hodnotam jako v predchozich méreni (priblizné 20%). Smérodatna odchylka
se opét o ¢ast zvysila. Hlavnim ddvodem zvyseni byla kombinace ¢asti s hustsi tekutinou pUsobici
rezonancnim efektem a bublin plsobicich bublinkovym efektem.
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5.2.5.

MIléko

Mléko je produktem mlécénych Zlaz prevainé samic savcll (obcas dochazi k laktaci i u samc).
V prdmyslu se vyuzivd mnoho druhll mléka od rliznych savcu. SloZeni jednotlivych druh mléka je
mozné vidét v nasledujici tabulce

Druh mléka Bilkoviny (%) Tuk (%) Laktoéza (%) Voda (%)
Kravské 2—-5 3—6 3—-5 85 — 88
Kozi 3,6 —3,8 3—4 4—-46 85 — 88
Ovéi 5-7 7—-11 3,5 — 45 77 — 82

Tabulka 4: Obsah jednotlivych Idtek podle druhu mléka

V méreném pokusu bylo vyuZito nejcastéji produkované kravské mléko. Mléko krav je vyuZito pro
vyrobu zakladnich potravin ¢lovéka. Toto mléko je taktéz mozné upravovat podle potreb. Pro
testovani se vyuZzila nejbéznéjsi verze polotu¢ného mléka.

Procentualni odchyleni od pritoku Cisté vody
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Graf 5: Odchylen v pFipadé méfeni mléka a vzduchu (pomér objemu mléko:vzduch) Referenéni priitok 1,26m3 /h Cistd
kapalina bez vzduchu, 0,6m3/h priitok kapaliny + pfimés 0,06m3 /h vzduchu
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ProtoZze mléko je témér z 90% sloZeno z vody, pfi testovani byly ocekdvany vysledky velice
podobné jako u méreni vody. Coriolistv prlitokomér podal u méreni Cistého polotu¢ného mléka
témér totozné vysledky. Hodnota je pouze o 1,5% nizsi. Vysvétleni je jednoduse dano fyzikalnimi
vlastnostmi. Teplota mléka mezi za¢dtkem a koncem méreni se pohybovala mezi 25 — 35°C. Diky
tomu byla hodnota viskozity a hustota vyssi nez u vody. Pokud by méreni probihalo za vyssich teplot
mléka, naméfily by se rozdilné vysledky. Zajimavéjsi hodnoty se objevily v pfipadé méreni s pfimési
vzduchu. Zatimco u vsSech predchozich méreni dochazelo z dlivodu bublinkového efektu ke snizeni
namérené hodnoty, zde doslo k nardstu. Hlavnim divodem jsou proteiny (bilkoviny) obsazené v
mléce. Vstfikovanim vzduchu za pfitomnosti bilkovin dochazelo ke stabilizaci rozhrani mezi
vzduchem a vodou, které musi byt stabilni pro adsorpci povrchové aktivnich slozek tvorenych
proteiny. Proteiny se nasledné pfipojovaly na povrch vzduchovych bublin a stabilizovaly je. Normalni
mléko obsahuje dostatek proteinl na to, aby stabilizovaly vzduchové bubliny a vytvofily pénu.
Obvykle se stabilita pény postupné snizuje tim, Zze dochazi k vypousténi vzduchu z ni samotné.

V uzavieném potrubi viak k této situaci nemohlo dojit. Péna je tvofena pozastavenymi bublinami,
proto doslo k prevladnuti rezonancniho efektu. V nékterych mistech se vsak objevilo vice tekutiny
neZ bublin a z tohoto dlivodu se vyskytla zvysena smérodatna odchylka.

Magneticko-indukéni pritokomér naméfil nizsi hodnotu, nezZ bylo predpokladano. Pfi kontrole
sloZzeni mléka je mozné vidét, Ze jednou z nedilnych soucasti je tuk. Tukova sloZka se usazovala,
stejné jako dfive Casti jilu, na elektrodach. Usazeny tuk mél vyssi konduktivitu nez proudici mléko,
kde hlavni slozkou je voda. JelikozZ tuk zlistal permanentné naneseny na elektrodach, méreni bylo
ovlivnéno béhem celého pribéhu. Tim se dosahla relativné nizkd smérodatna odchylka. S pfidavkem
vzduchu dochazelo k jesté vétsSimu nanosu tuku na elektrody. Mléc¢na péna, kterd proudila potrubim
méla jesté nizsi vodivost nez mléko z prechoziho méreni. Se zvétSenym rozdilem mezi vodivosti
kapaliny a vrstvy tuku byl findIni naméreny pritok sniZzen. Neprojevil se tedy tolik vliv zamériovani
vzduchovych bublin za kapalinu. Dochazelo oviem k ob¢asnému oddéleni ndnosu tuku z elektrod
¢imz se zvysila hodnota smérodatné odchylky.

U termického pritokoméru doslo k velkému zlepseni oproti méreni smési obsahujicich pfimési
z pevnych latek. Mléko se neusazovalo na méficim cidle a tim neovliviiovalo teplotu na senzorech.
Diky zamezeni usazovani a ovliviiovani teploty na cidle podal termicky priitokomér presny vysledek.
Oproti Coriolisové pritokoméru mél sice zvySenou hodnotu smérodatné odchylky, ale rozdil v tomto
pfipadé je zanedbatelny. Se vzduchem ovsem nastal opét problém s mérenim. Potrubi u termického
pratokoméru ma vétsi primér nez u ostatnich pristrojd. ProtoZe doslo ke zvétseni prostoru, kde
mohla kapalina proudit, oddélila se péna od kapaliny. Kapalina proudila vétsi rychlosti ve spodni ¢asti
potrubi. Péna naproti tomu tekla v horni ¢asti pomaleji. Pritokomér poté méfil prevazné pritok pény
a tim doslo ke snizeni naméreného pratoku i pres nizsi hodnotu smérodatné odchylky.

Virovy pratokomér mél velmi podobné vysledky jako v pfipadé méreni Cisté vody. Probéhlo zde
podobné snizeni jako u Coriolisova pratokoméru. Toto sniZeni bylo jiz vysvétleno rozdilnymi
fyzikalnimi vlastnostmi. Pouze u pfidani vzduchu, a tedy vzniku pény zde dochdzelo k utlumeni
pohybu méficiho padla. Utlumené padlo nedokazalo spravné snimat tvofené viry (pokud opravdu
dochazelo k jejich tvorbé) a tim se naméfila nizsi hodnota pritoku. Ani v jednom pfipadé nebyla
hodnota smérodatné odchylky mimo prfedpoklad.
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5.2.6.

Ovocny sirup

Ovocny sirup je koncentrovany roztok cukr( ve vodé. VyuZivaji se k vyrobé zejména ovocnych
napojd. Vyroba sirupu je provadéna pridanim cukru do demineralizované vody. Za stalého michani je
tato smés nasledné povarena. Podle poZadavku na koncentraci je nasledné celd kapalina doplnéna
vodou, nebo ponechdna ve vychozim stavu. Oproti vodé maji sirupy vyssi hustotu a viskozitu. BEhem
testu byly pouZity sirupy s vys$sim obsahem vody. Diky tomu se rozdily ve viskozité neprojevily tolik
jako u hustsich sirupl. Pfesny objem vody v sirupu je kolem 40%.
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Graf 6: Odchylen v pfipadé méfeni ovocného sirupu a vzduchu (pomér objemu sirup:vzduch), Referenéni pritok 1,26m3 /h
¢istd kapalina bez vzduchu, 0,6m3 /h priitok kapaliny + pfimés 0,06m3 /h nebo 61/h vzduchu

S ohledem na vyssi viskozitu a hustotu se u vsech priitokomér( opét projevil snizeny vykon
Cerpadla. Magneticko-indukéni pritokomér podal u vSech méreni nejstabilnéjsi vysledky. V pripadé
pouze Cisté kapaliny byla sm. odchylka dokonce tak mala, Ze urceny pritok by se dal oznacit za
konstantni. Podobny pfipad nastal i u pratoku s pridanim 10% slozky vzduchu. Na méfici elektrody
se kromé tukud usazovaly i dalsi latky. Jednou z téchto latek byla i cukerna slozka v sirupech (vyjma
této slozky je v sirupech obsaZzeno i urcité stopové mnozstvi tuku). Stejné jako v pfipadé mléka mél
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nanos vétsi vodivost. To zapficinilo snizeni mérené hodnoty v celém rozsahu méreni. Nejzvlastnéjsi
pfipad nastal u vzduchové slozky mezi 1 — 3%. Zde doslo k navySeni mérené hodnoty v celém
rozsahu. Dlivod je velice podobny jako u mléka. Odpadnim teplem z béhu cerpadla doslo k zahrati
méreného média. Ohfaté sirupy na rozdil od studenych mély zvySenou pénivost. Latky obsazené
v kapaliné se presunuly do proudici pény, kde se snazily narusit vytvorené bubliny. Tim neovliviiovaly
svym nandsenim meéfici elektrody. Bubliny byly opét mylné zaménény za proudici kapalinu a tim
doslo ke zvyseni naméreného prlitoku.

Virovy pratokomér podal vysledky dle pfedpokladu. U Cisté kapaliny se namérena hodnota
nachdzela opét niZe nez u ostatnich méreni. Byla vSak jesté o néco nizsi nez predpoklad. Vyssi
viskozita a hustota omezila tvorbu virl. Pfistroj prednastaveny na vodu ocekaval viry o jiné frekvenci.
Vyjma nizsiho pritoku se hodnota sm. odchylky nachazela na stejné Grovni jako u ostatnich méreni.
U smési s obsahem vzduchu se vysledky opét moc neliSily. VeSkeré namérené hodnoty byly mirné

snizeny, ale jinak odpovidaly namérené latce.

U termického pratokoméru doslo pred mérenim k Upravé nastaveni pritokomeéru. K dosazeni co
nejpresnéjsich hodnot probéhla korekce srovnanim s ostatnimi ptistroji. Povedlo se nastavit pfistroj
tak, aby podaval stejnou hodnotu jako Coriolistiv pratokomér (v pripadé méreni vody). Naméreny
pratok u sirupu nedosahoval takovych hodnot jako u ostatnich pfistroju. | pfes zvySenou hodnotu sm.
odchylky nemohlo dojit k dosazeni spravného pritoku ani v jednom naméreném pripadé. U 10%
plynné slozky, na rozdil od Cisté vody, doslo ke sniZzeni naméreného pritoku. Na viné je opét zvysena

hustota a viskozita. Z divodu korekce dochazelo k usazovani ¢asti bublin kolem méfici tyée viz
nasledujici obrazek.

Obrdzek 5.2.6.1 Ukotveni termického prutokomeéru (t-mass T150)

ProtoZe bubliny se usazovaly na vrchni strané tyce, ovliviiovaly namérenou teplotu. U snizeného
mnozstvi vzduchu, kdy se tvofila péna uvnitf potrubi se tyto rozdily jesté zvétsily.

S nejpresnéjsim Coriolisovym pritokomérem bylo dosazeno velice dobrych vysledkl u Cisté
kapaliny. Velké rozdily vsak nastaly u méreni pfimési vzduchu. U 10% objemu se projevil bublinkovy
efekt. To bylo velice podobné jako v pfipadé vody. Opét zde doslo k oddéleni ¢asti s tekutinou a ¢asti
s bublinkami coZ se ukazalo na hodnoté smérodatné odchylky. Nejzajimavéjsi vysledek se objevil u
nejnizsiho objemu vzduchu. Péna sirupl se zde opét projevila jako pozastavené bubliny. Protoze

mnozstvi vytvorené pény nebylo takového jako u mléka, rozdily nedosahovaly takové Urovné.
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5.2.7.
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Smeés na zmrzliny
Zmrzliny jsou mrazeny mlécny vyrobek ze smési smetany nebo mléka, cukru, vajec a dalSich
pfisad. Do testu byla dodana zmrzlina firmy ,,Bidfood” s pfichuti bilad cokolada. Jednalo se o kvalitni

smés s velkym obsahem mléka a smetany. Uvnitf této smési se nachazely kousky ¢okolady.
Z testovaciho hlediska se jednalo o idealni smés se vSemi potifebnymi slozkami. Méfeni probéhlo na
tekuté, rozpusténé smési pfi pokojové teploté.

Procentudlni odchyleni od pritoku Cisté vody
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Graf 7: Odchylen v pripadé méreni smési na zmrzliny a vzduchu (pomér objemu zmrzlinovd smés:vzduch), Referencni pritok
1,18m3/h samotnd smés bez vzduchu, 0,6m3 /h pritok smési + pfimés 0,06m?3/h nebo 61/h vzduchu
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Stejné jako u predchozich méfeni podal CoriolisGv pratokomér velice rozdilné vysledky. U Cisté
smési byl pratok opét nizsi z divodu vykonu ¢erpadla. Hustota v tomto ptipadé byla téméf o 2/5
vyssSi nez vody. Velice staly pritok se projevil taktéz velice nizkou smérodatnou odchylkou. Pfidanim
vzduchu se vsak situace velice zménila. Vysoky obsah smetany zapficinil vysoké naslehani proudici
kapaliny. Naslehanda zmrzlina v uzavieném potrubi se projevila rapidnim zvysenim naméreného
pratoku. V tomto ohledu uz nedoslo k tvoreni pény s velkymi bublinami, ale ke zvétSeni objemu
s velkym mnozstvim miniaturnich bublin. Péna jako v ostatnich ptipadech ovliviiovala méreni
rezonan¢nim efektem. NejvétSim problémem vsak byla skutecnost Ze jiz naslehana smés se nevracela
do puvodniho stavu. Nadoba s mérenou latkou se tedy zacala velice brzy preplfiovat. Po urcité dobé

by doslo azZ k preteceni okraji. Nastésti doslo k zamezeni preteceni instalaci bezpecnostniho vika.

Obradzek 5.2.7.1: Ukdzka napénéné kapaliny

S nejnizs§im pomérem vzduchu ve smési uz nedochdazelo k takovému napénéni. Pfed poslednim
mérenim ale byla odstranéna prebytecnd péna, protoze hrozilo nebezpedi preteceni. Tim se

odstranila vétsina slozky, kterda zapficinila napénéni. V pfistroji poté prevladl bublinkovy efekt a
hodnota byla nizsi nez skutecnost.

Magneticko-indukéni pritokomér zde byl jen lehce ovlivnén tukem z mérené latky. Vysledky u
Cisté kapaliny nalezely do predpokladaného rozmezi. Jednalo se o ¢astecné rozdilnou hodnotu od
Coriolisova pritokomeéru. Se vzduchem zde nastala zajimava situace. Vétsi mnozstvi neovlivnilo
pfistroj tolik jako mensi. V prvnim méreni utlumila tukova slozka méfeni, jelikoZ byla vice oddélena
od pény. Tim se vice nanasela na méfici ¢idlo. Po méreni vsak byla odebrdna ¢ast pény. Odebranim
pény doslo k ¢asteénému vycisténi kapaliny a snizeni obsahu tuku. Kapicky tuku narusuji stabilitu
pény, protoZe tuk se chytal na pénu, kde se ji snaZil narusit, jiz ho v nddobé nezustalo takové
mnozstvi. Tim nebyla naméfena hodnota o tolik snizena.

Méreni za pomoci termického pfistroje v tomto pripadé opét selhalo. VSechna méreni byla velice
stabilni diky zlepsenému nastaveni pritokoméru. Problém vsak nastal s pfesnosti urceni pritoku. U
smési s obsahem vzduchu by se nepresnost dala vysvétlit vétsSim priimérem potrubi. V horni ¢asti
potrubi dochazelo k usazovani pény, zatimco dole proudila kapalina.

U virového pritokoméru nedoslo k Zadnému prekvapeni. Naméreny pratok byl opét nizsi nez u
ostatnich pfistrojl (vyjma termického). U vyssiho poméru zastoupeni vzduchu, kdy tvorba pény byla
vice intenzivni, nedochazelo k takovému ovlivnéni méficiho padla. Péna méla odlisné vlastnosti a
tvorba vird méla tedy jinou frekvenci. Frekvence byla v tomto ptipadé vyssi, a proto doslo
k zvétsenému urceni pritoku. Po odstranén pény bylo obsaZeno vice vzduchové slozky v tekutiné tim
se i pratok zvysil.
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5.2.8. Lenor SOMMERBRISE
Lenor je prvnim zastupcem avivazi. Jedna se o latky pomahajici riznym tkaninam proti
opotrebeni. Latky obsaZené v avivazi potahuji povrch tkaniny chemickymi slouceninami. Slouceniny
jsou elektricky nabité a zpUsobi tim vztyceni vlaken na povrchu, ¢imz se stane tkanina mékdéi a
jemnéjsi. Taktéz zabranuji hromadéni elektrostatickych nabojl. Lenor ma stejnou hustotu jako voda,
v niz je taktéz pIné rozpustitelny. Oproti vodé ma vsak stonasobné vyssi viskozitu.
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Graf 8: Odchyleni v pripadé méreni Lenoru SOMMERBRISE a vzduchu (pomér objemulenor:vzduch), Referencni pritok
1,26m3/h ¢istd kapalina bez vzduchu, 0,6m?3/h priitok kapaliny + pfimés 0,06m?3 /h nebo 61/h vzduchu

Nejpresnéjsi hodnotu u Cistého média podal Coriolistv pratokomér. Az na snizenou hodnotu
pratoku (opét z divodu vykonu ¢erpadla) byla hodnota nejpresnéjsi. Taktéz naméfil nejstabilnéjsi
hodnoty na coZ poukazuje nizka hodnota smérodatné odchylky. U vzduchovych bublin nastala

43



Kapitola 5. Prakticka cast

zajimava situace. S vétSimi bublinami se namérena hodnota pohybovala blize skutecnosti nez

s bublinami mensimi. MozZnych ddvod( se zde nabizelo hned nékolik. S prlibéhem ¢asu doslo k ohfati
kapaliny. Teplejsi kapalina nedokazala stlacit bubliny a tim se projevil bublinkovy efekt vice. Tato
moznost dava vétsi smysl nez druha varianta. Druhou variantou byla moznost Ze vétsi bubliny se ve
viskdznéjsi kapaliné |épe drZely v pfipadé oscilaci. Z predchozich méreni by tato moznost oviem
odporovala jiz zjisténym informacim. Posledni moZnost je zaloZena na informacich ze smérodatné
odchylky. JelikoZ doslo ke snizeni odchylky da se usuzovat, Ze bubliny byly vice rozptyleny v proudici
kapaliné. LepsSim rozptylenim se ovlivnil cely prlibéh, proto je hodnota niZsi. SniZzeni mize byt také
jednoduse vysvétleno mensim mnozstvim vzduchu.

Zajimavé hodnoty vzesly z méfeni pomoci indukéniho pritokoméru. Ve viech stupnich méreni
byla hodnota niZsi neZ u ostatnich méfeni. U Cistého Lenoru je snizeni dano sloZenim, jelikoz latky
obsazené v kapaliné maji podobny ucinek jako tuky. Velkou slozkou uvnitr kapaliny jsou iontové
aktivni latky (kationické surfaktanty). Tyto latky jsou pfitahovany na zapornou elektrodu, kde
zUstavaji. Tim Ze maji mnohem vyssi hodnoty naboje nez zbytek kapaliny, dojde k utlumeni méficiho
principu. | kdyZ do kapaliny byl pfidan plyn, nedoslo k takovému narlstu hodnoty jako u ostatnich
Cistych kapalin. Pfidanim vzduchu se nejspiSe zvétsily rozdily ve vodivosti kapaliny. Je mozné zde
pozorovat zvétSeni méfeného pruitoku, ale pouze v malém rozsahu. Hodnoty pratoku byly v obou
pfipadech témér totozné. Jedinym pozorovatelnym rozdilem se zdala tedy hodnota smérodatné
odchylky. Ta u vétSich bublin dosahovala vyssich Cisel. Pri¢inou zvySené sm. odchylky se zde jevila
vétsi koncentrace vzduchu a tim ¢astéjsi zaménovani za kapalinu.

U virového priitokoméru se projevila zvysena viskozita mérené latky. U Cisté kapaliny byla
hodnota snizena dle predpokladu. Oproti Coriolisové pritokoméru se snizeny pritok pohyboval o
10% pod spravnou hodnotou. Hlavni projev vyssi viskozity se objevil s pfidanim vzduchu. Bubliny se
zde drZely pevné ve smési s kapalinou. Z toho dlivodu neovlivnily padlo tak jako kdyby dochazelo
k jejich volnému pohybu. Fungovaly zde tedy stejné jako viry. Pouze byla lehce zvySena hodnota
smérodatné odchylky. S mensimi bublinami se jednalo o podobny pfipad. Hodnota se zvysila
z dlivodu zvysené teploty. Se zvysujici se teplotou se snizovala viskozita tekutiny. Tim dochazelo
k vétsSim projevlim u bublin. | pfes sniZzenou viskozitu a bubliny vsak narlst hodnoty nebyl tak
drasticky jako v jinych ptipadech.

Pfed mérenim byla opét provedena korekce termického pratokoméru. | pres tuto korekci ale
pratok nedosahoval takovych hodnot, jaké by byly o¢ekavany. Na viné je nejspiSe skutecnost, Ze drive
turbulentni proudéni se zménil na laminarni z dlvodu vyssi viskozity. Bubliny v laminarnim proudéni
vice drzi smér proudu s tekutinou. Tim dochdazelo k vétSimu ochlazovani méficiho cidla. Hlavni
zménou zde byla tedy pfidana slozka vzduchu. Do jiZ ohtaté kapaliny byl pfidan vzduch o pokojové
teploté. Tento vzduch nardzel vice do mériciho cidla a ochlazoval jej, zatimco druhé referencni cidlo
ukazovalo teplotu kapaliny. V méfeni se tedy zdal pritok ¢aste¢né vyssi, nez opravdu byl. S mensim
mnozstvim vzduchu uz byla kapalina zahtata natolik, Ze nedoslo k takovym projevim viskozity. Taktéz
mensi bublinky nedokazaly ovlivnit tolik méfici ¢idlo. Proto je zde hodnota opét nizsi.
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5.2.9. Lenor HYPOALERGEN

Lenor HYPOALERGEN se od prvniho testovaného lisi svym slozenim. ProtoZe je cilen na citlivéjsi
pokozku obsahuje méné mydlové slozky. TaktéZ neobsahuje nékteré latky, které mohou zplisobovat
vyrazku. Jeho viskozita je naproti tomu vyssi.
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Graf 9: Odchylen v pripadé méreni Lenoru HYPOALERGEN a vzduchu (pomér objemu Lenor:vzduch), Referencni pratok
1,26m3/h ¢istd kapalina bez vzduchu, 0,6m?3/h priitok kapaliny + pfimés 0,06m?3 /h nebo 61/h vzduchu
Hlavni vliv rozdilného sloZeni slo pozorovat na Magneticko-indukénim pritokoméru. Oproti
prvnimu testu zde nedoslo k takovému Utlumu méreni. lontové aktivni latky se opét usazovaly na
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méicich elektrodach. Jejich naboj viak nebyl tak velky jako u normalniho Lenoru. Tim doslo pouze

k mensimu Utlumu nez v pfedchozim testu. Stdle vsak byla hodnota mnohem nizsi nez u Coriolisova
pratokomeéru. Se vzduchem doslo ke zvyseni namérené hodnoty. Stejné jako v ostatnich pfipadech
zvyseni, byly bubliny zaménovdany za kapalinu. Zména byla oproti priitoku Cisté kapaliny pfiblizné
10%. Se zapocitanim smérodatné odchylky dosahoval tedy pritok presné rozdilu pridaného vzduchu.
U nizsiho poméru vsak u rozdilu pratoku nenastala zména. Namérena hodnota se nesniZila tak aby
odpovidala pfidanému vzduchu. Na viné zde byla viskozita. Opét doslo k zahfati kapaliny, proto se
pratok zvysil.

Nejlepsich vysledk(i dosahl opét Coriolisiv pritokomér. U ¢istého Lenoru byl nejblize k hodnoté
Cisté vody. Ke sniZeni opét prispéla viskozita. Z méreni Cistych kapaliny zde vSak dosahoval nejvyssich
hodnot smérodatné odchylky. ZvysSena viskozita se nejvice projevila u pfidaného vzduchu. Bubliny
vice drzely smér kapaliny pfi oscilacich potrubi. Tim pfevladl rezonanéni efekt a zvedla se hodnota
pratoku. Stejné jako u magneticko-indukéniho pritokoméru bylo zvyseni pfesné v rozsahu pfidaného
vzduchu. S pfihlédnutim k odchylce se dalo zpozorovat, kdy protékal Cisty Lenor a kdy v ném pluly
bublinky. U posledniho méreni a projevu zvysené teploty je pfipad opacny. Kapalina zménila svou
tedy ke snizeni namérené hodnoty. Ani moznost rychlejsiho pritoku zde nedokazala pomoci
s pfesnosti méreni.

Virovy pratokomér podaval opét hodnotu nizsi nez CoriolisQv. SniZzeni se pohybovalo v rozmezi,
které bylo obvyklé pro kapaliny. Kapalina zde protékala velice stabilné. Diky tomu naméfena sm.
odchylka nedosahovala takové hodnoty jako u ostatnich pristroji. Zajimavé je sniZzeni u bublin. Na
viné je nékolik vlivl, které se spojily dohromady. Ve viskdznéjsi kapaliné drZely bubliny svou pozici.
Nedochazelo tedy k pohybu padla. Taktéz bubliny branily tvorbé vird. Proto doslo ke snizeni
naméreného pratoku. V poslednim testu uz byla teplota natolik vysoka, Ze kapalina jiz nedokazala
omezit vliv bublin. Diky tomu pohybovaly padlem a naméreny pritok se zvysil. Sm.odchylky v obou
pfipadech se pohybovaly ve velice podobném rozsahu.

Oproti predchozimu Lenoru doslo u Lenoru HYPOALERGEN k vyraznému zlepseni pfi méreni
s termickym pritokomérem. U cisté latky byla hodnota velice podobna magneticko-indukénimu a
virovému prltokomeéru. Na rozdil od ostatnich pfistrojd méfil vice stdlou hodnotu, ktera se projevila
nizkou hodnotou smérodatné odchylky. Stejné jako u ostatnich pfistroji se zde projevila zména
teploty pfi méfeni. U prvniho testu, kdy bylo pfidano 10% vzduchu, pfistroj naméfil hodnotu niZsi.
Doslo zde sice ke snizeni naméreného mnozstvi, ale hodnota je zde blize nez u mensiho objemu
plynné slozky. Na viné je zde stejné jako v ostatnich pfipadech viskozita. U prvnich testl bubliny
pokracovaly potrubim stejné jako kapaliny. Ale se snizenou hodnotou viskozity dochdazelo k jejich
usazovani kolem vrchni ¢asti méficiho cidla. Tim se zménily vlastnosti méreni a hodnota jiz
neodpovidala skute¢nosti. Smérodatna odchylka dosahujici malych ¢isel tuto teorii podporuje.
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5.2.10. Jar ultra + Jar sensitive

Jar je saponatovy Cistici vyrobek pro domacnost. Jedna se o Cistici latky, které maji vlastnost
prevadét neclistoty z povrchu do roztoku. Jsou vyrabény prevaziné z detergentll (chemicka latka
urcena k ¢isténi). Maji lehce vyssi hustotu nez voda, ale mnohem vyssi hodnotu viskozity. Hodnota
viskozity zde dosahuje 2000cP (pficemz 1cP odpovida v soustavé Sl imPa.s). Z tohoto ddvodu bylo
pred méfenim jaru nutné upravit model. Dostupna Cerpadla na katedre nebyla schopna ¢erpat takto
viskdzni kapaliny. Bylo tedy zakoupeno specidlni zubové cerpadlo. | toto cerpadlo vSak mélo problém
s Cerpanim. Jedinou moznosti k ziskani stejného pritoku by bylo predélani modelu. Od tohoto kroku
se odstoupilo, jelikoZ by se jednalo o pfilis nakladnou prestavbu. Tlak v potrubi by dosahoval pfilis
vysokych hodnot a tim by doslo k poSkozeni. Muselo by tedy dojit k prestavéni veskerého potrubi a
zakoupeni speciadlniho ¢erpadla. BohuZel je nutné konstatovat, Ze po méreni za dostupnych
podminek nedoslo k dosaZeni pouZitelnych vysledka. Jediné pristroje schopné méfit pritok jaru byly
Coriolistiv a Magneticko-indukéni pratokomér. Na zbylé pritokoméry byla latka pfilis viskdzni. U
virového pritokomeéru by nedochazelo k pohybu méficiho padla. Pfi méreni s termickym by zase
rychlost pratoku byla natolik nizkd, Ze by se dostal do chybového stavu.

Procentualni odchyleni od referenciho pritoku
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Graf 10: Odchyleni v pFipadé vzduchovych bublin v jaru (pomér objemu jar:vzduch), Referenéni priitok 0,024m3/h

PFi méreni na zbyvajicich dvou pfistrojich bylo dosazeno velice nizkého pratoku. Pfidavani vzduchu
zde nebylo potreba, jelikoz ¢erpadlo samo svym chodem oddélovalo plynnou ¢ast od jaru z divodu
kavitace. Pfi odCerpani ¢asti kapaliny bylo zjisténo, Ze takto vnesend plynnd ¢ast dosahovala pfiblizné
5% celkového objemu. CoriolisGv pratokomér dosahl predpokladaného vysledku. Jelikoz se jednalo o
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hustsi kapalinu doslo k pozastaveni bublin a tim se naméfril vyssi pritok, nez ve skutecnosti protékal.
Magneticko-indukéni byl namisto toho ovlivnén mydlovou ¢asti kapaliny. Tim pfistroj podméroval
oproti skuteénému pratoku. U bublin naproti tomu hodnota byla neobvykle zvysena. Je zde mozZnost,
Ze objem plynné slozky byl vyssi neZ pfi odebrani referenéniho vzorku.

U Jaru sensitive nebylo méFeni bohuzel jiz moiné. Cerpadlo nebylo stavéno na tak viskdzni
kapalinu, proto pfi méreni jaru doslo k jeho ¢asteénému poskozeni. Pokud by méreni probihalo za
stejnych podminek, dostalo by se ¢erpadlo do stavu, kdy by poskozeni bylo nevratné.

5.3. Finalni porovnani pratokomeérd

M3a-li byt popsano celkové chovani pritokomér( je nutné porovnat vysledky méreni podle vlivu,
ktery maji jednotlivé slozky. Kazdy z pratokoméri reagoval jinak na urcitou latku a s ni i pfimési
vzduchu. Nelze tedy urcit, ktery pfistroj je nejpresnéjsi. Kazdy ma své vyhody a nevyhody.

CoriolisQv prltokomér

U Cistych kapalin rdzného sloZeni bude vidy podavat nejpfesnéjsi hodnotu Coriolis(iv
pratokomér. Jeho hodnota bude vidy nejblize, diky uréovani proteklé hmotnosti oproti objemu.
Tento pfristroj je nezavisly na sloZeni kapaliny, na rozdil od pritokoméru magneticko-indukéniho.
ProtoZe trubice osciluje a je ovlivnéna pouze hmotnosti, nedochazi k ovlivnéni kvili zméné v hustoté
(vyjma plynnych bublin nebo pevnych ¢astic). Taktéz viskozita zde nehraje takovou roli v ovlivnéni
méfriciho principu jako u virového priitokoméru. Dalsi vyhodou je rozsah méreni, ktery neni omezen
spodni hranici jako u termického. Oproti ostatnim pristrojim jej vsak velice ovliviiuji rlizné
nehomogenity v kapaliné. Pokud bude latka obsahovat necistoty, je pfistroj zavisly na jejich
fyzikalnich vlastnostech a velikosti. Pokud jsou tyto necistoty nerozpustné ve vodé, projevi se
ovlivnéni na hodnoté smérodatné odchylky. V opacném pripadé dojde k velkym nepresnostem.
Nejvétsi chyby nastavaji v pfipadé vzduchu. Jak jiz bylo zminéno, u nedistot lze dosdhnout dvou
rozdilnych efekt(. Tyto efekty se projevuji zejména v zavislosti na viskozité méreného média a jeho
sloZeni. Jednotlivé jevy se projevuji nasledovné

1) Bublinkovy efekt

a. Méné viskézni média, kterd neudrzi bublinky v pfipadé oscilaci. Dochazi k pohybu
v opacném sméru a tim ke snizeni naméreného pritoku. Hlavni projev se zobrazil
napriklad u méreni Lenoru SOMMERBRIESE

b. Pevné Castice funguji na podobném principu jako bubliny. V pfipadé oscilaci se
pohybuji taktéZ v opacném sméru a maji stejny efekt. Projevy je mozné vidét na
méreni pisku.

2) Rezonancdni efekt

a. Hustsi ¢asti kapaliny jsou diky vétsi hmotnosti naméreny jako zvySeny pritok. Hustsi
¢asti se pohybuiji pfi oscilacich stejné jako zbytek a proto ptistroj naméri vétsi
hmotnost. Dobrym pfikladem je hodnota smérodatné odchylky u méreni vapna nebo
jilu.

b. ZvysSena viskozita dokazZe potlacit projev bublin v médiu. Bubliny se poté pohybuiji
s namérenou kapalinou a pfistroj zvysi namérenou hodnotu. U méreni jaru je velice
dobfe vidét projev pozastavenych bublin v kapaliné.

c. Specidlnim pripadem je vytvareni pény. Péna je specialni kombinaci vzduchu a
kapaliny. Latky obsaZzené v kapaliné (napftiklad proteiny, mydlové ¢asti reagujici s
vodou) obaluji vzduchové bubliny vrstvou, kterd brdni jejich projevu v ptipadé
oscilaci. Médium sloZzené poté prevazné ze vzduchovych bublin protéka potrubim a je
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mnohem leh¢i s nimi pohybovat. Dojde tedy ke zvyseni naméreného pritoku. Tato
situace se projevovala zejména u méreni veskerych potravin.

Virovy pritokomér

Za nejkonzistentnéjsi pristroj se da povazovat virovy pritokomér. Jedinymi kritérii, které ovliviuji
jeho méreni jsou hodnoty viskozity a hustoty. Je viak dilezité podotknout, Ze vysledky se daji
interpretovat pouze u virovych pfistroj zaloZzenych na ,, DSC” senzoru. Pokud by byl pouZit jiny
pratokomeér snimajici misto pohybU padla napf. zménu tlaku, vysledky by byly velice odlisné. Zde by
necistoty totiz mély vliv na tvorbu virt a byl by naméren nizsi pritok z dvodu nevytvoreni viru. Vliv
na tvorbu vird maji nehomogenity i u,,DSC” senzoru, ale zde pohybuji padlem, ¢imz je namérena
hodnota zvysena. Celkovy efekt na méreni je mozné rozdélit do péti hlavnich skupin.

1) P¥ilis vysoka viskozita, kdy neni mozné méfit, protoZe se netvofi viry. Dobrou ukazkou bylo
méreni jaru.

2) Zvysend hodnota viskozity i hustoty kde se netvofi viry s takovou frekvenci. Zde taktéz
nedochazi k takovym projeviim pfipadnych necistot, které by mohly pohybovat méticim
padlem. Dobrym prikladem bylo méfeni ovocnych sirup(. Zde byla namérené hodnota nizsi
nez ve skutecnosti. Taktéz se pfi pfidani vzduchu neprojevily bubliny v kapaliné. Je nutné
podotknout, Ze relevantni ukdzkou je pfipad s 10% vzduchu. Poté se jiz kapalina ohfala a
zménily se jeji fyzikalni vlastnosti.

3) Pokud bude normalni hodnota hustoty, ale s vyssi viskozitou, projevi se zde normalni tvorba
vir(l. Diky tvorbé vir( se naméri spravna hodnota pritoku. Viskozita vsak udrzi efekt
nehomogenit na minimu a tim nedojde ke zvySeni naméreného pratoku. Tento projev je
mozné vidét u méreni Lenoru.

4) U normdlnich az nizsich hodnot jak viskozity, tak hustoty maji nehomogenity vliv na
naméreny pratok zvysenim hodnoty. Necistoty zde naraZi do padla a tim dochazi k jeho
pohybu. Pohyb je mylné povaZovan za vytvoreny vir. Jev bylo moZné pozorovat na méreni
pisku v kapaliné.

5) Specidlnim pfikladem nezavislym na hustoté a viskozité je tvorba pény. Tvorba pény je zavisla
na sloZzeni méreného média. Pokud dojde k jejimu vytvoreni, nedochazi ke vzniku vir(i na
prekaZce. Péna taktéZ nepohybuje tolik padlem jako volné necistoty. Tim dochazi k velkému
snizeni naméreného pritoku. Hlavnim pfikladem bylo méreni potravin.

Magneticko-indukéni pritokomeér

Nejvyssi vliv chemického sloZeni bylo moZné pozorovat na Magneticko-indukénim pritokoméru.
Samotné méreni je zavislé pouze na magnetické vodivosti méfeného média. Podminkou v tomto
pfipadé byla alespor minimalni vodivost. Necistoty obecné nemaji moc velky vliv na samotné méreni.
Pouze u vzduchu, ktery neni vodivy dochazi ¢asto k zdméné za proudici kapalinu. Tim dochazi ke
zvyseni naméreného pratoku. Problém ovsem nastava v pripadé, kdy se latky na zakladé svého
chemického sloZeni usazuji na méficich elektrodach. Mezi latky, které se usazuji na elektrodach patfi
napriklad tuky, mydla, mineraly, soli a organické latky. V pfipadé nanosu mohou nastat dvé situace

1) Vodivost nanosu je vyssi neZ vodivost proudici kapaliny. V takovém pripadé pritokomér bude
konstanté méfit nizsi hodnotu pratoku, nez ve skutecnosti proudi v potrubi. BEhem méreni
se tento jev projevil nékolikrat. Napfiklad u vSech potravin, nebo u méreni Lenoru.

2) Vodivost ndnosu je nizsi nez vodivost kapaliny. Pokud ma nanos nizsi vodivost dochazi
k opacné chybé. Méfici elektrody Spatné vyhodnoti pritok a budou konstantné méfit vyssi
rychlost proudéni. V probéhlém méreni tato situace nenastala. (Rosemount inc., 1995)
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Termicky pritokomér

U termického pritokoméru je bohuZel nutno konstatovat, Ze ve vsech mérenich selhal. Neni zde
jistota, Ze namérené hodnoty jsou pravdivé, jelikoz nepodal ani ptiblizné spravnou hodnotu
v jakémkoliv méreni. Pravdou ovSem je, Ze problémy byly nejspiSe zplsobeny vétsim priimérem
potrubi. Taktéz dil na uchyceni pritokoméru nejspiSe nebyl idedlné vytvoren. | pres veskeré formy
korekce byla vidy hodnota nizsi, nez opravdu proudila potrubim. Veskeré vysledky by se tedy mély
povaZovat za spiSe teoretické. Pritokomér neni vhodny na méreni latek pri vyskytu jakychkoliv
nehomogenit. Témér viechny nedistoty jej ovliviuji. Taktéz je ovlivnén, pokud latky maji zvySenou
hustotu nebo viskozitu. Podle vlastnosti latek dochazi k negativnimu nebo pozitivnimu ovlivnéni
namérené hodnoty.

1) Pozitivni ovlivnéni nastdva, pokud nehomogenity obsazené v kapaliné zahfivaji referenéni
¢idlo. V tomto pripadé pritokomér povazuje teplotu kapaliny za vyssi, neZ ve skutecnosti je a
zvysuje se chladici efekt. Nasledné dochazi k falesné kompenzaci zvyseného chladiciho efektu
a tim je naméren vyssi pratok, neZ ve skutecnosti je. Tento pfipad nastal napfiklad u necistot
v podobé pisku.

2) Negativni ovlivnéni mlze nastat v nékolika pripadech.

a. Usazovani vzduchu v prostoru horni ¢asti méfici ty¢e. Dochazi tedy ke snizeni
referencni teploty a tim i k omezeni chladiciho vlivu. Tato chyba nastala naptiklad u
méreni Lenoru.

b. Ulpivani hustSich ¢asti na méfici tyci. V takovém pfipadé opét nedochazi
k dostatecnému ochlazovani, proto je namérena hodnota nizsi nez ve skutec¢nosti.
Tento zplsob nepresnosti nastaval u méreni jilu nebo vapna.

5.4, Navrh detekce a korekce chyb

JelikoZ pfipadné necistoty zpUsobuji pfi méreni pratoku v priimyslu problémy a chyby v méreni,
je tfeba vymyslet zplsob jejich detekce a pfipadné korekce. Detekce chyb neni v tomto pfipadé
nikterak sloZita. Pro detekci nehomogenit je nejlepsi vyuZzit Coriolisova pritokoméru. Na rozdil od
ostatnich pfistroji dovoluje jeho princip méfit i hustotu kapalin. VSechny druhy necistot zpUsobuiji
béhem méreni také zménu namérené hustoty. Detekci je moZné tedy zalozit na lokalni zméné
hustoty béhem méfeni.

Nejvyhodnéjsi moznosti pro korekci chyb je vyuziti série pritokomér( rdznych typl pro méreni
stejného média. Problémem zde vsak je, Ze kazda latka ovliviiuje pritokoméry jinak. Korekce chyb
pocitd se zavedenim korekéniho Cinitele. Ten by byl ur¢en porovnanim vysledk( méreni ze série
pratokomeéra. Nelze vsak urcit sérii (kombinaci typl pristroja), ktera by byla v obecném pfipadé
nejvyhodnéjsi. Nejlepsim navrhem je zde vyuzit vétsi mnozZstvi typl pratokomérd.

Prvnim v sérii by byl Coriolisliv pritokomér. Byla by zde namérena hustota latky. V pfipadé
zmény hustoty mimo specificky rozsah by doslo k hlaseni ostatnim pfistrojam. Tim by se dala
detekovat zména v proudici kapaliné a tim i aktivace korekéniho Cinitele.

Druhy pfristroj by musel snimat rozdil oproti nominalni hodnoté pritoku. Zde vsak nastava
nejvétsi problém. Pro pfiklad uvazujme opét Coriolistv pratokomér. Zde pfi poklesu hustoty nastavaji
bublinkovy a rezonancéni efekt. Je nutné urcit v jakém rozmezi ktery z efektl plsobi. To znamena
urceni, zda se pritok zvysi, nebo snizi.

Treti pritokomér by kombinoval hodnotu zjisténou z obou predchozich pfistroja s vlastnim
namérenym prltokem. Celkové se tedy da fici, Ze prvni dva pfistroje urcuji korekéni Cinitel, ktery
bude poutzit k opravé pratoku na poslednim pfistroji.
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Pro prakti¢téjsi ovéreni navrhu by vsak bylo nutné ziskat nejméné dva Coriolisovi pratokoméry.
Nyni dostupné pfistroje nedovoluji spravné otestovani. Zatim doslo k testovani detekce hustoty, kdy
pristroj dokazal hlasit zménu z dlivodu vzduchovych bublin/pény. Teoreticky se dala ziskat i zména na
hodnoté pritoku. BohuZel neslo otestovat celou sérii pristrojd. Navrh je tedy zatim pouze teoreticky.

BUlEdRY| [3Ipho 4

Pratokomér 1

MNaméfena
hustota

e hodnota v Doslo k odchyleni

nornV
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Obrdzek 5.4.1: Diagram detekce a korekce nehomogenit
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5.5. Prestaveni modelu pro studenty

Aby bylo mozné model vyuzit v laboratofi pro vyuku se studenty, je nutné jej upravit. Po diskuzi
s vedoucim prace nakonec bylo rozhodnuto, Ze zatim nedojde k prestavbé modelu ale pouze k
vytvoreni navrhu. Nynéjsi model je totiz zatim plné funkéni a prozatim vyhovuje pro demonstracni
Ucely. Pro studenty je tedy viceméné dostacujici. Pro ndvrh upraveného modelu byly uréeny
nasledujici kritéria

1) Rozméry, aby se dal sestavit v uréené vyukové laboratofi

2) Odolnost na vnéjsi vlivy a neopatrné zachazeni
3) Lehka ovladatelnost studenty

MoZnosti na sestaveni je zde nékolik. Na zakladé proporci mistnosti a volného mista byly uréeny
dvé nejvice vyhovujici moznosti.

5.5.1. Varianta A
Prvni varianta pocita s viditelnosti veSkerého potrubi na sténé laboratore. Potrubi by v tomto
pfipadé bylo vyrobeno z prihledného plastu. Diky tomu by studenti mohli pozorovat pohyb bublin
(ptipadné necistot) v proudici kapaliné.

Obrdzek 5.5.1.1: Varianta A pro prestaveni modelu 1) Ultrazvukovy; 2) Termicky; 3) Virovy; 4) Coriolistv; 5) Magneticko-
indukéni; Cervené Sipky urcuji smér toku kapaliny

Pti pohledu na schéma modelu je mozZné vidét, Ze priitokoméry by byly instalovany z ¢asti
vertikalné a z ¢asti horizontalné. Z nadoby a cerpadla by voda smérovala vzharu. Pfiblizné 10cm za
nadobou by se nachazel T dil, kde by dochdzelo k pfidavani vzduchu. Odtud by voda pokracovala k
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potrubi vedoucimu do termického pritokoméru. Na ndbézné potrubi s délkou 90cm (které je
vyzadovano termickym pratokomérem) by mohl byt pfipevnén ptilozny ultrazvukovy pritokomér.
Tim by bylo mozné usetfit pfiblizné 30cm, které by jinak byly potreba v pfipadé samostatného
potrubi pro ultrazvuk. Vyhodou je, Ze délka privodniho potrubi k termickému pratokoméru ma
dostatecnou délku zaroven na instalaci ultrazvuku. Za termickym pritokomérem je podle specifikaci
potieba dalsi kus potrubi s délkou 30cm. Z tohoto mista je za pomoci hadice voda pfivedena

k virovému pritokoméru. Potfebna nabézna délka pro virovy pritokomér je 40cm a nasledné je
potieba dalsich 20cm za pritokomérem. Nasledné opét za pomoci hadice je voda svedena do
Coriolisova pritokomeéru. Vyhodou tohoto pfistroje je to, Ze nepotiebuje Zadnou nabéznou délku.
Ihned za nim je umistén magneticko-indukéni pritokomeér, ktery diky mensimu priméru potrubi
potifebuje pouze priblizné 5cm nabézné délky. Odtud by byla voda svedena na vahu (pro kalibraci
skutec¢ného hmotnostniho pratoku) a zpét do hlavni nadoby.

Vyhodou zde je, Ze je moZné pozorovat tekutinu po celou dobu jejiho pribéhu potrubim. Déle je
potifeba méné vody pro zaplnéni modelu, jelikoZ veskeré casti jsou napojeny bezprostredné za sebou.
Nevyhodou je zde ovSem zvysSeny tlak a hor$i moznosti regulace pfisunu vzduchu. Dale jsou zde vyssi
pofizovaci naklady.

5.5.2. Varianta B

Druha varianta pocita se schovanim nepotrebnych ¢asti potrubi za ¢ast statického vybaveni
laboratore. Potrubi by v tomto pfipadé nemuselo byt priihledné, protoZe vétsina jeho délky by stejné
byla schovana za dals$im vybavenim laboratofte.

Obrdzek 5.5.2.1: Varianta B pro prestaveni modelu 1) Ultrazvukovy; 2) Termicky; 3) Coriolis(v; 4) Magneticko-indukcni; 5)
Virovy; Cervené Sipky urcuji smér toku kapaliny

Nabézné délky jsou v tomto pripadé totozné s prvni variantou. Je zde pouze pozménéno poradi
pratokomeérd.
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Vyhodou v tomto ptipadé je lepsi regulace pritoku vzduchu a nizsi cena. Tlak je zde také nizsi,
jelikoz ¢erpadlo nemusi ¢erpat vodu do takové vysky. Nevyhodou ovsem je, Ze studenti nemohou tak
snadno pozorovat pribéh kapaliny a je potfeba vice kapaliny pro zaplnéni a chod celého modelu.

5.6. Navrh laboratorni Ulohy

Navrh Ulohy pocitd s vyuZitim velice podobného zadani, jako je pouzito na nynéjsim vyukovém
modelu. Diky moZnosti ovlivnéni za pomoci vzduchovych bublin by zde pouze pfibyl dalsi bod méfeni.
Zakladni znéni i s domaci ptipravou by bylo nasledovné.

Domaci pFiprava: Vysvétlete, na jakém principu funguji libovolné dva pouZité pratokoméry (Virovy,
Ultrazvukovy, Termoanemometr, Magneticko-indukcni, Coriolistv, Rotametr). Jaky je rozdil mezi
mérenim objemového a hmotnostniho priitoku? Z jakého divodu muze vzduch ovlivnit méreni
pratoku vody?

Zadani

1) Alespon pro tfi rizné hodnoty pritoku stanovte statickou charakteristiku vSech pouZitych
pratokomeéra. Jakozto referenéni hodnotu pouZijte hmotnostni pratok zjistény za pomoci vah
a stopek.

2) Zmérte citlivost pfistroju na chybu vyvolanou vzduchem. Podobné jako v bodé 1) pouzijte
referenéni hodnotu z vah.

Postup méreni

Spustte méfici aplikaci a navolte pozadovany pritok. Po spusténi ¢erpadla vyckejte, nez zacne
protékat voda do nddoby na vdze. Ve chvili, kdy jiz voda vtéka do nddoby, je model pfipraven
k méFeni. Na vdze nastavte pocateéni hodnotu napf. 15kg a zmacknéte tlacitko ,zero” na pfednim
panelu stopek. V méfici aplikaci nastavte jednotlivé ptistroje na spravné adresy a odsouhlaste
méreni. Podrzte vahadlo vah, aby nepfikyvlo vzhlru a zazatkujte vytok kapaliny. Jakmile dosahne
hmotnost nadoby a kapaliny nastavené hodnoty, vahadlo se pohne a spusti se stopky. Nyni podrzte
vahadlo v dolni poloze a nastavte novou hodnotu (napfiklad 20kg). Jakmile po chvili hmotnost opét
dosahne poZadované hodnoty, dojde k opétovnému pohybu vahadla a stopky se zastavi. Na stopkach
zUstane zaznamenany cas potiebny k pratoku uréené hmotnosti kapaliny. Odzatkujte nadobu a
nechte kapalinu vytéct zpét do rezervodru. Zastavte méfici aplikaci, vynulujte stopky a zopakujte
kroky pro dalsi hodnoty priatoku.

Pro méreni vlivu prfimichaného vzduchu na méreni priatoku vody je potfeba nastavit pratok vody
na priblizné 6001/h. Spustte vzduchové cerpadlo a za pomoci rotametru nastavte pozadované
mnozstvi vzduchu. Pockejte, neZ vzduchové bubliny za¢nou protékat aZ do nadoby na vaze.
Pokracujte totozné jako pfi méfeni Cisté kapaliny.
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6. Zaver

Cilem této prace bylo urcit chovani jednotlivych pritokomért pfi méreni rliznych vicefazovych
smési. Aby to vsak bylo mozné, bylo nutné sestavit experimentalni pracovisté a naprogramovat
méfici aplikaci. Byly zvoleny smési latek o rGznych skupenstvich a z rlznych odvétvi primyslu. Ziskané
a testované latky se daji rozdélit do tfi skupin: Pevné latky jako pfimési ve vodé (napft. pisek),
potraviny (napf. mléko) a Cistici prostfedky (napf. saponat).

Prvni ¢ast prace byla zamérena na automatizaci méficiho modelu. Pfedchozi model byl svou
konstrukci nevhodny pro testovani vétSiho mnozstvi latek a pristrojd. Pro ulehceni prace doslo k
vytvoreni aplikace, ktera zvlada jak zaznam namérenych hodnot, tak regulaci pratoku ovladanim
Cerpadla. Celd aplikace byla naprogramovana v programu LabView. K zdznamu dat byl vyuzit méfici
prevodnik NI USB-6009 od firmy National Instruments. USB pfevodnik dokdzal zaznamenavat pouze
hodnoty napéti. Prlitokoméry vsak vysilaly méfené hodnoty ve formé proudové smycky. Doslo tedy k
sestaveni pomocného obvodu, ktery za pomoci odporl prevadél hodnoty proudu na méfena napéti.
Vysledna aplikace dokazala velice presné zaznamenat pratoky a zapsat Udaje do souboru. Regulacni
¢ast byla vyrobena za pomoci servo-motoru, ktery ovladal autotransformator. Vyhodou tohoto
robustniho feSeni byla moznost ovladat vétsi mnozstvi ¢erpadel v pfipadé jejich vymény.

Druha ¢ast prace byla zaméfrena na samotné méfeni a popis chovani pritokomérd v reakci na
nehomogenity média. Vétsina latek ovlivnila vykon cerpadla. JelikoZ se jednalo o znamy fakt, byla
jako vztazna (tj. nominalni pratok 100%) vyuZita hodnota z referencniho pritokoméru. Po celou dobu
méreni byl jakozto referencéni pritokomér pouzit ultrazvukovy pfristroj. Diky tomu bylo mozné urcit
kdy byla chyba méreni vyvolana snizenym vykonem. V takovém pfipadé byl referencni pritok snizen.

Nameérené chyby na pfistrojich byly velice zavislé na fyzikalnich vlastnostech testované smési.
Termicky prdtokomér byl velice ovlivnén veskerymi pevnymi/plynnymi latkami nebo smésmi
s vysokou viskozitou. V takové pripadé totiz dochazelo k usazovani latek kolem méfici tyce, ¢imz
doslo k ovlivnéni teploty a naruseni méficiho principu. Magneticko-indukcni pratokomér byl ovlivnén
v pfipadé latek, které se nandsely na méfici elektrody. Nanos zde vzdy utlumil méreni a tim pfistroj
méf¥il nizsi hodnoty pratoku. Virovy prlitokomér zvySoval naméreny pritok, pokud latky pohybovaly
padlem snimajicim viry. Mezi takové nehomogenity patfily bubliny nebo pevné latky. V pfipadé
viskdznéjsich smési nedochazelo k takové tvorbé vird a tim i ke snizeni naméreného pritoku.
Coriolistiv pritokomér byl velice nezavisly na fyzikalnich vlastnostech kapalin. U nehomogenit, které
se nerozpoustély v kapaliné se vSak chyba zvySovala. Nejvyssi vliv se projevoval u vzduchu. Pokud
latka dovolovala na zakladé svého sloZeni tvorbu pény doslo ke zvyseni pratoku. V opacném pripadé
byl naméreny pritok vzdy snizen.

Na zakladé namérenych dat byl navrZzen zplisob detekce a korekce. Navrh pocital s vyuZzitim série
Coriolisovych priitokomért. Prvni dva pfistroje by zaznamenavaly chyby na namérené hustoté a
pratoku. Spojenim téchto hodnot by byl vytvoren korekéni Cinitel. Metoda vsak nebyla ovéreno,
protoZe byl k dispozici pouze jeden Coriolistv pritokomér.

Prestaveni modelu bylo odloZeno a byly pouze navrzeny dvé varianty pro prestavbu. Z téchto
variant vychazel taktéZ navrh pro laboratorni tlohu. NavrZend uloha pfedstavuje téma méreni
pratoku a vicefazového pratoku studentlim.

Zavérem prace lze konstatovat, Ze vSechny uUkoly zadani byly spInény. Na ptiloZzenych grafech je
mozné vidét, Ze nehomogenity urcitym zplsobem ovliviiuji vSechny pfistroje. V primyslu je mozné
detekovat nehomogenity uvnitf kapaliny. Navrzeny postup korekce je mozné v praxi vyuzit. Je vSak
nutné urcit korekéni Cinitel, aby odpovidal vlastnostem jednotlivych latek.
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