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1. UVOD

Cilem mé diplomové price je vytvofit méfici aparaturu, kterd bude slouzit ve
vyuce studentd. Meéfici aparatura ma slouZit k praktickému meéfeni pratoku kapalin.
V soucasnosti totiz neni k dispozici ve vyuce zadnd aparatura, kterd by studentim
umoznila ziskat praktickou zkusenost s méfenim prutoku.

V diplomové praci popiSi zakladni principy pritokoméri vyuzitelnych pro
meéfeni v zadaném rozsahu prutokd, predstavuji aspekty jejich praktické aplikace a
shrnuji vyhody a nevyhody jednotlivych snimaca.

Dale pak navrhnu koncepci aparatury a jeji mechanickou konstrukci, bude
popsdna prakticky realizovand aparatura sestdvajici se ze3 nddob na vodu,
vodoinstalace, Cerpadla, vazniho ¢idla a v neposledni fadé snimact pratoku. Kazda cést
aparatury bude detailn€ popséna.

Na aparatufe bude provedeno promeéfeni snimaci a ovéfeni funkCnosti zvolené
koncepce.

V programovém prostiedi LabVIEW pak dile vytvoifim program pro sbér a
analyzu dat z instalovanych pratokomérd a pro ovlddani ventild. Princip a funkce
programu bude v praici také detailn€ popséna.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 ZAKLADNI POJMY

Pratok patii k jedné z nejCastéji méfenych veliin v primyslové praxi. Existuje
celd fada riznych principi a metod jak prutok meéfit. V teoretické ¢asti mé diplomové
prace budou nejprve shrnuty zakladni pojmy nalezejici k méfeni pratoku. Déle pak zde
shrnuji vhodné principy pro méfeni prutoku v okoli zadaného nomindlniho pritoku
60 1/min.

2.1.1 Objemovy pritok

Objemovy prutok @, vyjadiuje objem tekutiny V, ktery proteCe danym prufezem
prutokového kandlu za jednotku Casu ¢. Tuto definici vyjadiuje Rovnice 1.

0 = % [ms™; m?, ] (1)

2.1.2 Hmotnostni priitok

Hmotnostni prutok Qm vyjadfuje hmotnost tekutiny m, kterd proteCe za dany
Casovy interval ¢ prutokovym kandlem. Tuto definici vyjadfuje Rovnice 2.

Am }
0, =—"lkes ' ke, s] (2)

2.1.3 Druhy proudéni

® Lamindrni proudéni — Céstice tekutiny se pohybuji po drahich, které se
navzijem nekiizi.

e Turbulentni proudéni — drédhy Céstic tekutiny se kiizi, vytvaii se viry.
Proudéni je charakterizovano chaotickym pohybem tekutiny
nepfispivajicim k pritoku.

O tom, zda se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni, mizeme rozhodnout
na zdkladé stanoveni Reynoldsova Cisla — Re. Pro Re < 2000 se jednd o lamindrni
proudéni. Pro Re > 4000 pak jde o turbulentni proudéni. Pro Re = 2000 - 4000 pak jde
o kombinaci obou proudéni.

[1]
2.1.4 Torricelliho vzorec

Dle Torricelliho vzorce mizeme vypocitat vytokovou rychlost idedlni kapaliny.
Torricelliho vzorec je odvozen ze zdkona zachovéni energie (z rovnosti potencidlni a
kinetické energie kapaliny) pfi zanedbdni ztrat. V praxi je vytokovd rychlost redlné
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kapaliny vZdy mensi. V upravené Rovnici 3 pro vytokovou rychlost se ztrity Casto
vyjadiuji bezrozmeérnym soucinitelem ¢, kterym se vyraz nisobi.

v=./2gh 3)

v... rychlost vytoku (m.s™]

g...gravitacni zrychleni [m.s™]

h...vyska hladiny [m]

(7]

2.1.5 Reynoldsovo ¢islo

Toto Cislo uddvd pomér mezi setrvanymi a tfecimi silami v tekutin€. Pro
kruhové potrubi o svétlosti D jej 1ze vypocitat pomoci Rovnice (4).[2]
_ setrvacne _sily ov.’D _pv.D v.D

ReD . .
treci _ sily nv n Vv

“4)

1n...dynamicka viskozita tekutiny [Pa.s]
V.. kinematicka viskozita tekutiny [mz.s'l]
Vs...rychlost proudici kapaliny (m.s™]

p ...hustota kapaliny [kg.m™]

D...svétlost potrubi [m]

(2]

2.2 ZAKLADNI DELENI PRUTOKOMERU

2.2.1 Objemové metody

,,Objemové méreni priitoku patri mezi absolutni metody. Méridla vyuZivajici
tento princip se proto pouZivaji pro presnd bilancni méreni a jako etalony pro
ovérovdni jinych méridel priitoku. Objemovd méridla jsou zaloZena na principu
odmérovani objemu plynu nebo kapaliny v odmérnych prostordch. Lze je rozdélit na
meéridla s nespojitou funkci, kde je priitok urcen pririistkem objemu za urcitou dobu a na
méridla se spojitou funkci.“ [3] Mezi typické zdstupce objemové metody patii
lopatkové pratokoméry, ovalové pratokomeéry, pratokoméry s obéznymi koly [2].

2.2.2 Rychlostni metody

Pfi méfeni pomoci rychlostnich metod meéfime rychlost proudici kapaliny.
Zname-li pak prufez potrubi, ve kterém prutok méfime, mizZeme vypocitat objemovy
prutok Qv.
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Presnd znalost prafezu potrubi, resp. méfictho kandlu je pro stanoveni
objemového prutoku velmi dulezitd. V nékterych aplikacich muze byt diky chybné
urCenému prafezu potrubi do méfeni zanesena soustavna chyba multiplikativniho
charakteru.

Typickymi zastupci rychlostich metod méfeni prutoku jsou prufezové a indukéni
prutokomery.

2.2.3 Hmotnostni metody

Pouzivame-li hmotnostni metody pro méfeni pratoku, tak pomoci prutokoméru
méfime veliCiny, které jsou piimo umérné hmotnostnimu pratoku Qm.

Hmotnostni metodu je mozné vyuZit v mnoha technologickych procesech, kde
nds zajima hmotnostni bilance surovin. Napiiklad ve velkych potrubnich systémech
typu ropovodu a plynovodu.

Meéfeni hmotnostniho pratoku je mozné provadét pomoci Coriolisova
prutokoméru nebo také pomoci hmotnostniho termoanemometru.
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Metoda | Typ priitokomeéru | Blizsi specifikace snimace | Charakteristika principu méfeni | Vystup Tlakova Presnost Rozsah  |Pomér  |Pouiti
ztrata (procenta z mériciho | pritokd | Quay”
rozsahu) ') |/Quin
objemova  |objemova méfridla |s nespojitou funkci priitok je urcen prirGstkem objemu  {linearni - lepsinez 0,1 103a210? |- vhodné pro plyny a cisté
(zvonovy krychlomér) zaurcitou dobu aneviskozni kapaliny, zejména
jako etalon
se spojitou funkci cyklické pInéni a vyprazdnovani linearni stredniaz  |0,1az2 10%a710° [100:1  |predevsim jako méfidla proteklého
(membranovy a bubnovy  |nékolika odmeémyich prostort velka az mnozstvi, bilancni méfidla
plynomér, pistové méfidlo, 200:1
ovalovy priitokomér)
rychlostni | pritokoméry rychlostni sondy (trubice |zavislost dynamickeého tlaku odmocnina |mala 2aib 1a210°  [3:1 rychlostni sondy jsou vhodné
s mérenim rozdilu | Pitotova, Prandtlova; proudiciho média na rychlosti az k jednorazovému mefeni;
tlaka nékolikaotvorové sondy) | proudeni 10:1 nekolikaotvorové sondy jsou vhodné
i pro velmi rozmérna potrubi
priifezova méfidla (clona, | méfenf rozdilu statickych tlakd pred |odmocnina |stfedniaz  |0,5a7 2 10*a210° [4:1 drive nejrozsifenéjsiv primyslu;
dyza, Venturiho dyza) aza z(zenim pritocného prifezu velka az nyni na Gstupu ve prospéch
8:1 pritokomérd virowych,
ultrazvukovych atd.
kapilarni pritokomeéry méfeni tlakového spadu na kapilafe |linearni  |velka 05275 1072710 [100:1  |zejména pro laboratorni méFeni
(lamindrni)
kolenové priitokoméry | méfent rozdilu tlak tekutiny na odmocnina |bez pidavné |5 az 10 10a210° (3:1 jednoduché méfidlo, ale s velkou
vnitFni a vnéjsi sténé kolena tlakové ztraty nejistotou
rotametry - se zménou pritoku se meni priblizné  |stredni 0,5az5 10*a710° [10:1 vhodné pro laboratorni i provozni
(plovackové priitocny prirez pri témér stalé linearni poutZiti; méfici trubice musi byt
priitokoméry) tlakove ztraté svisla
naporové tercikové pritokoméry | kineticka energie proudici tekutiny |odmocnina |stredniaz |5 1az10*  |50:1 vhodné k méreni znecistenych,
(deformacni) deformuje pruzny prvek velka korozivnich a viskéznich tekutin
priitokoméry
turbinové axialni pratokoméry silovym Gcinkem proudici tekutiny ~|linearni  |velka 0,1az2 10%az10° [20:1 vhodné k méreni i za vysokych
a lopatkové (Sroubovy, turhinovy) je uvadén do pohybu rotacni prvek tlak a teplot; neméri od nulového
priitokoméry s otackami amérnymi rychlosti pritoku
radialni pritokoméry proudéni linedrni  |velkd 0,1ai2 10*a710° [10:1 méfeni mnoZstvi uzitkové i pitné
(jedno- i nékolikavtokovy vody; neméfi od nulového priitoku
lopatkowy pritokomeér)
elektromagnetické |- elektromagneticka indukce pfi linearni zadna 0,5az2 10%a710° [30:1 pouze k méreni elektricky
indukéni pohybu vodice v magnetickém poli az vodivych kapalin; vliv teploty je
priitokoméry 100:1  |zanedbatelny; necitlivé na zmény
hustoty, viskozity a tlaku; Ize méfit
obousmérné
ultrazvukové zalozené na Dopplerové | méFeni zmény frekvence ultrazvuku |linearni zadna 1ai3 10%a710* [30:1 méfené médium musi obsahovat
pritokoméry jevu pri odrazu od pohybujici se Castice odrazejici zvuk; vhodné
nehomogenity v proudicim médiu k méfeni kalli a znecisténych tekutin
vyhodnocujici dobu Sifeni | méreni doby sireni ultrazvukuve |linearni 7adna 01az1 10%az10* (30:1 narocné na technické provedeni;
ultrazvukového signalu  |sméru a proti sméru proudéni obtizna kalibrace; nezasahuje
do proudu média; Ize dodatecné
instalovat na povrch potrubf i mérit
obousmérné
virové - meéfi se frekvence virt vznikajicich ~ {linearni stredni 05az1 101az10* |20:1 frekvencni vystup se snadno
priitokoméry pri obtékani télesa neproudnicového az zZpracovava Cislicové; nevhodné
aru 50:1 pro malé priitoky; typicka nahrada
Klasickych prarezovych méridel
znackovaci priitokomery s uméle méfise doba, za niz se znacka linearni 7adna 01az1 - 1000:1 |vhodné pro kalibraci instalovanych
priitokoméry vytvorenou znackou unasena tekutinou premisti z mista priitokomérd; Ize méfit priitok
svého vzniku ke snimaci i v potrubi slozitych tvard;
nevhodné pro pritbézné méfeni
korelacni pritokoméry | znackou je zvolend nahodna linearni 7adna 1 - 100:1  |pouzitelné tam, kde ostatni metody
proménna proudici tekutiny selhavaji; nevyhodou je slozité
akoreluji se signaly ze dvou za zafizeni i zpracovani signalu
sehou umisténych detektorti
prepady, zlaby | méfici prepad méfeni polohy hladiny pred odmocnina |mala 2az5 10%az10* [400:1 | méeni priitoku kapalin
prepadem v otevienych kanalech
Parshalliv zlab modifikace Venturiho koncepce odmocnina |mala 2az5 10"a210° [120:1
hmotnostni | Coriolisovy se zakfivenou trubici wyuziti Coriolisovy sily vznikajici pfi | linearni stredni 012705 1a210°  |50:1 nezavislé na zméndch tlaku, teploty,
pritokomery |5 piimou trubici pohybu tekutiny v rotujici soustavé [jineami  |minimalni 10,5232 az viskozity, hustoty a vodivosti média
' 500:1
tepelné hmotnostni méfi se chladici Uicinek nucené odmocnina |stredni 05222 10%a71  [50:1 vhodné i k méreni velmi malych
priitokoméry termoanemometry konvekee na vyhiivané ¢idlo priitokdi v laboratorni i provozni
kalorimetrické hmotnostni | méfi se mira otepleni zplisobend  |linearni  |velka 05ai2 109221 |100:1  [Praxi
priitokomeéry proudénim hmoty vomezené
oblasti

Tabulka 1: Piehledné shrnuti vlastnosti prutokomeéru [3]
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2.3 VHODNE TYPY PRUTOKOMERU

2.3.1 Priifezové pritokoméry

Umisténim Skrticiho €lenu do potrubi dojde k tlakové diferenci mezi misty pred
timto Skrticim Clenem a za nim. Tato diference je imérnd rychlosti proudéni daného
média. Tento princip je zaloZen na Bernoulliho rovnici a jde o velmi Casto vyuZivanou
metodu. [1] Pfi méfeni je tedy vyuZita rychlostni metoda.

Piednosti prurezovych prutokomeéru:
- jednoducha konstrukce
- nizkd cena
- nevyskytuji se zde pohyblivé Casti
- vhodné pro vétsinu plyni a kapalin
- Siroky rozsah pouZiti
Nedostatky pruiezovych prutokomeéru
- vliv zmén hustoty, teploty, tlaku a viskozity
- tlakové ztrata na méficim Clenu
- je nutny pifimy dsek potrubi pred a za mé&ficim Clenem
- neméfi od nulového prutoku
[12]

2.3.1.1 Clony
“Slouzi ke zmenSeni pritrezu potrubi a maji tvar desky s otvorem vioZené do
potrubi kolmo na smér proudént. “ [1,str. 58]
Pti instalaci sondy do méficiho kandlu je nutné dbét na to, aby jak pted clonou,
tak za ni bylo pifimé uklidiiovaci potrubi v dané délce. Obvykle se uddva 10-15 D pred
clonou a 5-10 D za clonou, kde D je pramér potrubi.[1]

2.3.1.2 Dyza

Ma zaoblenou vtokovou hranu, vytokovd hrana je ostrd. Vyhodou dyzy je mensi
tlakové ztrata neZ u clony. U dyzy m4 opotfebeni mensi vliv na pfesnost neZ u clony [2]

2.3.1.3 Venturiho trubice

Jde v podstaté o prodlouZenou dyzu, kterd se kuzZelovité rozSifuje, jeji tlakova
ztrdta je v porovnani s ostatnimi uzivanymi prufezovymi ¢leny nejmensi.
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clona dyza Venturiho dyza
Obrazek 1: Prurezové prutokoméry [3]

2.3.2 Turbinové a lopatkové senzory priutoku

Jde o jednu z nejstarSich metod mefeni prutoku. Tekutina protékajici
prutokomérem uvadi do rotacniho pohybu lopatkovy rotor.

Lopatkové pratokomery se sklddaji z rotoru se zakfivenymi plochymi lopatkami,
kazdému otocCeni lopatky odpovida jisté objemové mnoZstvi.

Lopatkové pratokoméry maji lopatky orientované kolmo na smér proudéni,
turbinové pratokoméry maji lopatkovy rotor umistény v ose proudéni.

(2]

Lopatkové a turbinové pritokoméry maji pfi velmi malych pratocich pasmo
necitlivosti, ve kterém nemaji na svém vystupu Zadny meronosny signdl. Vystupem
prutokomeért jsou impulzy a meéronosnou veli¢inou je frekvence nebo pocet téchto
impulst. Kazdému otoceni lopatkového kola u lopatkového pratokoméru odpovida
dany objem kapaliny. Jde tedy o objemovou metodu méfeni.

! Iopatkoy & kolo

Obrazek 2: Lopatkovy prutokomér [9]

bezdotykové
sniméni otacek

Obrazek 3: Turbinovy prutokomér [4]
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Piednosti turbinovych a lopatkovych prutokoméru:

- vhodné i pro malé prutoky (s ohledem na pasmo necitlivosti)

- mald nejistota a velmi dobrd opakovatelnost pro definovany rozsah
a viskozitu

- vhodné i pro velké tlaky (desitky MPa)

Nedostatky turbinovych a lopatkovych prutokoméru:
- nevhodné pro kapaliny s velkou viskozitou
- viskozita se béhem méfeni nesmi ménit
- vhodné jen pro Cisté kapaliny a plyny
- znacnd tlakov4 ztrata
[12]

2.3.3 Ultrazvukové pritokoméry

»Jsou zaloZeny na zméné rychlosti sireni nebo frekvence ultrazvukového vinéni
priitokem tekutiny. Ultrazvukové vinéni se Siri mezi vysilacem a prijimacem, které jsou
umistény na sténdch potrubi, v némZ se mérend tekutina pohybuje rychlosti v. Proudéni
vyvold zménu rychlosti ultrazvukového vinéni tmérnou priumétu vektoru rychlosti

pohybu tekutiny v do vektoru rychlosti ultrazvukového vinéni c.“[1]

Ultrazvukem nazyvdme kmitdni Céstic pruzného prostifedi nad rozsahem
slySitelnym pro lidsky sluch, feknéme tedy v pdsmu od 20 kHz vyse.

Zdrojem vInéni schopného vyvolat sluchovy vjem, tzn. zdrojem zvuku je kazdé
periodicky 1 neperiodicky se pohybujici (kmitajici nebo chvéjici se) teleso, které
pfeddvd mechanickou energii lidtkovému prostiedi, se kterym se stykd. Ultrazvuk je
obvykle generovan piezoelektrickym ménicem.

2.3.3.1 Piimé ultrazvukové prutokoméry

Mg¢ti dobu prichodu ultrazvukového vinéni mezi vysilacem a ptijimacem.

Jedno z moZnych uspofddani je na niZze uvedeném obrdzku 4. Jsou zde vidét 2 vysilace a
2 ptijimace. Jeden ultrazvukovy signdl je vysildn ve sméru proudéni kapaliny a druhy
proti sméru proudéni. Vyhodnocuji se ¢asové rozdily pii prachodu impulsi v obou
smérech Sitfeni. Vysila¢ V1 vysild impulsy proti a vysilac V2 ve sméru proudéni. Impuls
z V2 se §ifi rychlosti ¢ +vcosa, kde c je rychlost Sifeni ultrazvuku v daném prostiedi a
v stfedni rychlost proudictho média. Doby mezi vyslanim a pffjmem impulsu pro
jednotlivé dvojice vysilace a pfijimace budou ¢ a t,a jejich rozdil Ar =1, —¢,. Bude

poté platit Rovnice 5:
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2Lvcos
At = )
C vV Ccos T &

coz za predpokladu, Ze v* << c?, Ize zjednodusit a upravit na

2

v=— A (6)
2Lcos

a pii pouziti substituce ¢ = 2L/(t, +1,)

se z této rovnice ziskaji vysledné vztahy pro stiedni rychlost a objemovy pratok:

At 2L

. 7
(+1.) cosa 7

vy =

_ L A
2cosa (1, +1,)

®)

v

., ProtoZe se ve vysledném vztahu nevyskytuje rychlost sifeni ultrazvuku v médiu c, neni
ani daj pritokoméru zdavisly na sloZeni, teploté a tlaku média.

(4]

Obrazek 4: Primy ultrazvukovy prutokomeér-princip[4]

2.3.3.2 Zpétnovazebni ultrazvukové priutokomeéry
., Vystupni signdl z prijimace je po zesileni a tipravdch fdaze priveden do ménice,
pracujictho v reZimu vysilace. Vznikd tak zpétnovazebni zapojeni tvorici oscildtor.
Signdl z prijimace muZe byt spojity harmonicky nebo ve tvaru impulzit harmonického

signdlu. “[1]



2.3.3.3 Dopplerovy pritokoméry
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,Dopleritv jev byl objeven roku 1842 rakouskym fyzikem Christianem

Dopplerem, ktery

objektu bude mit posunutou frekvenci.* [6,76-1]

teoreticky predpovédél, Ze vina odraZend od pohybujiciho se

Experimentélné byl tento jev potvrzen roku 1846 Bysem Ballotem v Holandsku.[5]

Tyto pritokoméry lze vyuZzit v pfipade, Zze mérené médium v sobé obsahuje

Céstice, které odrazeji zvuk. Jde napiiklad o drobné necistoty, bubliny.[4]

vysilag ultrazvuku

= > \|

pfijimaé ultrazvuku

" 4
- - - n . ] — - ‘-
v - = - . f.// - : e B
- - f g f2 . . - ° [ -
: : - " " . .\- ’ - ‘.
AN |
rozptylené &astice

Obrazek 5: Princip Dopplerova prutokoméru[4]

Piednosti ultrazvukovych prutokoméru:

Siroky rozsah méfenych pratokt
vhodné i pro velké pruméry potrubi
Zadné pohyblivé Casti

nulova tlakova ztrata

rychlad odezva

moznost méfit pratok v obou smérech

Nedostatky ultrazvukovych prutokoméru:

zmény teploty a hustoty média ovliviiuji ultrazvukovy signal

potrubi musi byt zaplnéné
vySSi cena

pii vyuZiti Dopplerova efektu musi méfené médium obsahovat drobné

c¢astice, nebo napf. bublinky

[12]
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2.3.4 Induk¢ni pritokoméry

., Vznik napéti na elektroddch pri pohybu vodivé tekutiny v magnetickém poli je
zdkladem cinnosti indukcniho priitokoméru, jelikoZ se vznik napéti na elektroddch pri
proudeéni vysvétluje Faradayovym indukcnim zdkonem. Ve skutecnosti je vznik napéti
dusledkem Lorentzova zdkona. Oznaceni lépe vyznacujici podstatu priitokoméru je
elektromagneticky priitokomér. “[2]

Pohybujici se vodi¢ je v piipadé indukéniho prutokoméru tvofen elektricky
vodivou kapalinou. Permanentni magnet nebo elektromagnet pak vytvaii magnetické
pole, které prochdzi jak potrubim tak i kapalinou.[4]

Pro spravnou cinnost induk¢éniho pratokoméru je nutné, aby méfena kapalina
byla elektricky vodivd, musi byt také antimagnetickd. VétSina kapalin na bdzi vody toto
splituje, ale roztoky, jejichZ hlavni sloZkou je ropa toto nespliiuji.

Usek potrubi se snimacimi elektrodami musi byt zhotoven z magneticky a
elektricky nevodivého materidlu. V piipadé kovového materidlu musi byt jeji vnitini
povrch pokryt izolaci.

Pii meéfeni je tfeba magnetické pole s konstantni hodnotou magnetické indukce
B. [14]

elektroda

elektroda

pol magnetu
(sevemifjimi)

Obrazek 6: Princip indukéniho prutokoméru[4]

Piednosti indukénich prutokoméru:

- nulovi tlakova ztrata

- neobsahuje pohyblivé Casti

- moznost méfeni prutoku dvéma sméry
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- vhodné pro agresivni média, zneciSténé kapaliny a kaly
- mald nejistota méfeni

Nedostatky indukénich prutokomeéru:

- méifi pouze elektricky vodivé kapaliny

- vétsSinou vyZaduji zcela zaplnéné potrubi
- VvySsi cena

[12]

2.3.5 Tepelné priutokoméry

Jejich zakladnim principem je vymeéna tepelné energie mezi proudici tekutinou a
zdrojem tepelné energie. V nejjednodussi forme jde o vyhtivané topné télisko, které se
umisti do proudici tekutiny. Proudénim tekutiny je t€lisko ochlazovdno umeérné
rychlosti proudéni kapaliny. Existuje také opacné provedeni, kdy je pomoci topného
téliska oteplovéna tekutina.

Tepelné pratokoméry se hodi predev§im pro méfeni prutoku Cistych kapalin a
plynt. K jejich vyhoddm patii predev§im moznost piimého meéfeni hmotnostniho
prutoku. [2]

Piednosti tepelnych prutokomeéru:
- méfi hmotnostni pratok
- vhodné i pro méfeni velmi malych pratoku

Nedostatky tepelnych prutokoméru:
- Vet3i nejistota méteni
- nutna znalost sloZeni média [12]

2.3.6 Coriolisovy pritokoméry

., VyuZivaji Coriolisovy sily, kterd piisobi na téleso o hmotnosti m, pohybujici se
primocare rychlosti vv soustavé, otdcejici se iihlovou rychlosti @ “ [2].

V soucasnosti jde o nejpouzivanéj$i metodu pro méfeni hmotnostniho prutoku.
Tato metoda je povazovdna za jednu z nejptresnéjSich metod méfeni hmotnostniho
prutoku.

Jde o velmi pfesnou metodu méfeni, velkou vyhodou téchto pratokoméra je téz
to, Ze prutok je v podstaté nezavisly na teploté, tlaku, viskozité a obsahu pevnych Castic
v tekuting.

[10]
Coriolisovy prutokoméry jsou rozsifeny v mnoha oblastech primyslu, protoZe vyrobni
bilance vétSiny pramyslovych celku je provadéna hmotnostné.
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Obrazek 7: Priklad vyuziti Coriolisova prutokoméru v ¢erpaci stanici LPG [11]

Piednosti Coriolisovych prutokoméru:

Piimé méfeni hmotnostniho pratoku

Mal4 nejistota méteni (0,1%)

NezéleZi na druhu média

Nevyzaduje piimé useky potrubi pred a za pritokomérem
Neobsahuje pohyblivé Casti

Moznost obousmérného méteni

Dobré dynamické vlastnosti

Nedostatky Coriolisovych prutokoméru:

Nevhodné pro velké primeéry potrubi
U nékterych provedeni velk4 tlakova ztrita
Vysoka cena

[12]

2.3.7 Deformac¢ni pritokoméry

»Deformacni  priutokoméry vyuZivaji kinetické energie proudici tekutiny

k deformaci pruiného clenu (reakcni desky) ruzného tvaru (kruhovy tercik, nosnik,

pddlo).*

“[2]
V ptipadg, Ze tento Clen je symetricky, je mozné méfit pritok v obou smérech.

Sila, kterou vyvolavd dynamicky tlak tekutiny ptsobi na plochu ter¢iku S umisténou
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v proudu tekutiny. Pro pfesné vyhodnoceni sily pusobici na tercik se pouZivaji odporové
tenzometry.

Piednosti deformacnich prutokomeéru:

- Vhodné pro Siroky rozsah aplikaci

- Vhodné pro méfeni znecisténych nebo korozivnich tekutin

Nedostatky deformacnich prutokoméru:
- Nizka ptesnost méfeni
- Nevhodné pro kaly a tekutiny s vysokou viskozitou

(2]
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3. PRAKTICKA REALIZACE MERICI
APARATURY

3.1 ZAKLADNI KONCEPCE

Zékladni koncepce meéfici aparatury vychdzi z uzavieného vodniho hospodarstvi
s obéhovym Cerpadlem.

Cerpadlo &erpd vodu ze spodni - zdsobni nidrze do nadrZe horni, ve které je
pomoci prepadu zajiSténa konstantni vySka hladiny. Ve spodni ¢4sti horni nadoby se
nachdzi vytok pro meéfici kandl. Voda se po proteCeni meficim kandlem dostane do
sttedni nadrze, kterd je umisténa na vize.

Zméfenim piirastku hmotnosti v daném Case jsme schopni vypocitat hmotnostni
prutok, vdha slouzi jako referenéni métidlo.

Parametry piipravku byly navrZeny po teoretickém vypoctu pomoci Torricelliho
vzorce a praktickém experimentu, pfi kterém byla jeSt€ ovéfena vytokova rychlost
kapaliny pii dané vySce hladiny. Tato problematika byla feSena predevSim v rdmci
Semestrélni prace 1, proto zde nenf jiZ podrobnéji rozvadéna.

3.2 NOSNA KONSTRUKCE MERICI APARATURY

620

2 500

80

Obrazek 8: Nosna konstrukce mérici aparatury
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80

278

Obrazek 9: Pudorys mérici aparatury

Nosnd konstrukce celého pripravku je tvofena hlinikovymi profily, které jsou
spojeny pomoci trojihelnikovych spojek, matic a Sroubt. Vyska hlinikové konstrukce je
2,5 metru.

Konstrukce je dostatecné dimenzovéna, diky tomu je zajiSténa i jeji stabilita a
odolnost pfipadnym nehoddm, pii kterym by mohlo dojit napiiklad k pfevraceni
aparatury.

Zvolena technologie konstrukce zajiStuje vysokou variabilitu celého systému,
kdy je mozné jednotlivé piicky konstrukce riizné posouvat a tim docilit poZzadovaného
usporadani.

Sttedni priCka, na které je umisténa vdha, je navic uloZena na kluznych
plastovych elementech a zajiSténa Ctyfmi klickami. Diky tomu je moZné, v fadu desitek
sekund bez pouziti nastroju s touto piickou manipulovat ve vertikalni ose.

Horni nddoba je pojiSténa proti prevraceni pomoci profilt, které jeste vice
zpeviuji konstrukci. Skutecné uspofadani jednotlivych pficek se muze mirné lisit od
vySe uvedeného uspordddni. Zakladni vné&jSi rozméry jsou neménné, ale napiiklad
poloha hornich pfi¢ek se muze mirné menit. Na Obrazku 10, je vidét jiZ osazena nosna
konstrukce ve stavu, v jakém je aparatura nyni pfipravena pro méteni.
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Horni nadoba

Piitok vody do horni
nadoby

Prepadova trubka

Méfiici kanal

Ultrazvukovy
prutokomér

Lopatkovy pritokomér

Regulacni ventil

Vypustni ventil
Cerpadlo

Dolni nddoba - zdsobnik
vody

Obrazek 10: Mérici aparatura — celkovy pohled

3.3 VODNI HOSPODARSTVI A VODOINSTALACE

3.3.1 Nadoby

Zékladem vodniho hospodéfstvi jsou 3 plastové nddoby. Spodni néddoba
s objemem 121 1, sttedni nddoba s objemem 38 1 a horni naddoba s objemem 50 1. Tyto
objemy jsou maximdlni a v praxi v Zddném piipad€ nedoporuCuji objem plné vyuZit.
Vzdy musi byt dostateCnd bezpecnostni rezerva, toto se tyka predevs§im stfedni nddoby
u které muze dojit pti chybné obsluze k pfeteceni.

Spodni nddoba byla dimenzovéna tak, aby pfi plné horni a stfedni nddobé bylo
v této nddobé& dostateCné mnozstvi vody, aby mohlo byt plynule zdsobovéno Cerpadlo,
resp. horni nddoba. Soucasné ma takovou rezervu objemu, aby pii vypusténi horni i
spodni nddoby byla ve spodni nddob¢ dostatecnd rezerva a nedoslo k pretecend.

Spodni nddoba je tésné zasazena do hlinikové konstrukce a je navic zpevnéna na
okrajich hlinikovymi profily. Toto je nutné pfedev§im vzhledem k tomu, Ze nddoba neni
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primdrn€ ur¢ena na vodu a je tfeba ji zpevnit, aby nemohlo v krajnim ptipadé dojit
k jejimu protrZeni.

3.3.2 Cerpadlo

Obeh vody je zajisStén Cerpadlem Grundfos UPS 32-55 180, které Cerpa vodu ze
spodni do horni nidrze.

Cerpadlo je vybaveno tifpolohovym piepinadem, kdy pro zajisténi konstantni
hladiny staci 2. rychlostni stupefi. Pro piipad zvySeni prutoku (napfiklad pii zménach
v méficim kandlu) je k dispozici jesté tieti rychlostni stupeii. Cerpadlo pracuje velmi
tiSe, prakticky neni slySet jeho Cinnost.

Cerpadlo potiebuje byt pro svou &nnost trvale zavodnéno, je tedy umist&no
v nejniz§im mozném misté ve spodni Gdsti aparatury. Cerpadlo leZi na hlinikové
podpéfe a ve své poloze je zajiSténo dvoupalcovym potrubim, na které je pfipevnéeno.

Obrazek 11: Cerpadlo Grundfos UPS 32-55 180

3.3.3 Vodni instalace

Okruh cCerpadla je vyfeSen pomoci dvoupalcové plastové vodovodni trubky,
spojky a kolena jsou feSeny technologii svafovani.

Jako prepad slouzi odpadni trubky o praméru 75 mm, které jsou dostate¢né
dimenzovany, aby v Zddném piipadé nemohlo dojit ke zvySeni hladiny nad okraj horni
nadoby.

Vypustny ventil, resp. potrubi slouzici k vypusténi stfedni nadoby, ma prumér
1 palec a opét bylo dimenzovano tak, aby pfi maximalnim prutoku méficim kandlem a
otevieni ventilu hladina ve stfedni nddobé& klesala. Toto vSak plati beze zbytku
pfedev§im pro mechanicky ventil. Pii instalaci elektrického ventilu se totiZ ukézalo, Ze
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jeho tlakova ztrita je tak velkd, Ze pifi maximdlnim pratoku dochazi k velmi
pozvolnému nartistu hladiny.

3.3.4 ZajiSténi konstantni hladiny v horni nadobé-piepad

Horni nadoba o objemu 50 litra slouzi jako zasobnik vody a soufasné udrZuje
konstantni vySku hladiny pro konstantni velikost prutoku, coz je zajiSténo prepadem.
Délku ptepadové trubky je v zdkladnim uspofdddni 40 cm, lze ji ovSem v urCitém
rozsahu meénit (cca +5 aZ -10 cm).

Predevsim pfti zkraceni pfepadové trubky je tfeba brat v ivahu umisténi piitoku
vody, protoZe pii umisténi prepadové trubky pod drovni pfitoku by dochézelo
ke kolisani hladiny.

Uspotadéni prepadu je videt na nasledujicim Obrazku 12.

Obrazek 12: Zajisténi konstantni hladiny- prepad

3.3.5 Mérici kanal

Meéfici kandl se sklada opét z plastovych trubek tentokrate o praméru 3% palce.
Dle oznaceni 3 palce by se dalo predpokladat, ze vnitini primér potrubi bude 0,75 *
2,54cm = 1,905cm. Ve skuteCnosti se vSak po proméfeni digitdlnim posuvnym
meéfidlem ukdzalo, Ze prumér potrubi je 1,795 cm. Znét piesné prufez potrubi je velmi
dilezité pti vyuziti rychlostni metody a nasledném stanoveni objemového prutoku.

Meéfici kandl poskytuje vysokou variabilitu, kdy je moZzné pomoci technologie
kovovych spojek ménit délku potrubi pfed i za snimaci.

V zékladnim uspofddani je délka méficiho kandlu 145 cm. Tuto délku lze sniZit
v ptipadé potfeby. VySka hladiny v horni nddobé¢ je 43 cm, tuto vySku lze pak v piipadé
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pozadavku zkracenim pfepadu upravit smérem dolt. V zdkladnim usporadani tedy lze
brat rozdil vysky hladin jako 188 cm.

Obrazek 13: Ruzné délky potrubi pro mérici kanal

3.4 POUZITE SENZORY

3.4.1 Umisténi senzoru

Meéfici kandl vychédzi ze dna horni nadoby. Tento kandl se sklddd z né€kolika
variabilnich vzdjemné zaménitelnych dila potrubi razné délky. Tyto elementy jsou
sérioveé spojeny a vytvaii tak souvislé potrubi. Sou€ésti meficiho kandlu je lopatkovy
prutokomer a také ultrazvukovy prutokomér, jejich uspotradani je opét velmi variabilni.

3.4.2 Lopatkovy pritokomér OMEGA FTB4607

Jedna se o lopatkovy prutokomér, u néhoz jsou oticky snimany Halovou sondou.
Mg¢fici rozsah je 0,83 — 75,7 1/min, jednomu protecenému litru odpovida 20 pulst na
vystupu pratokoméru, tzn 1 puls odpovida 0,05 1. Vyrobcem uddvand presnost
v méficim rozsahu je 1,5 % ze Ctené hodnoty.

Tento pratokomeér je konstruovan pro dlouhodobé méfeni pratoku vody, je dodavéan se
zabudovanym filtrem, ktery brani vniknuti predmeétt, které by mohly poSkodit méfici
lopatky.

Vlivem mechanického tieni ma kazdy lopatkovy pratokomér pasmo necitlivosti, tzn. Ze
se pii velmi malych prutocich lopatka viibec neotaci.
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Obrazek 14: Lopatkovy prutokomér

3.4.2.1 Vyhodnocovaci obvod

Signal pratokoméru vyhodnocujeme pomoci CitaCe, jenz piipojime ke ,krabicce -
pripravku®, ke které je ptipojen pratokomér. Tato ,.krabicka® ma také ochranny vyznam
(aby nedoslo k ptepdlovani pratokoméru) .

Vyznam jednotlivych zditek je shrnut v tabulce 2.

Barva zdirky vyznam
cervena napdjeni +15 V
modra zem (napdjeni)
zelend zem (signél)
Zluta signdl

Tabulka 2: Vyznam zdirek pripravku

k prutokomeru%
cervena O B B O
R1 i

=
S
R2
10k

iy

LNy p
s O | O
zelenaoi
zluta O

Obrazek 15: Vnitini schéma zapojeni pripravku
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Obrazek 16: Pripravek pro pripojeni lopatkového prutokoméru

3.4.3 Ultrazvukovy snimac pritoku FD613

Jedna se o pfenosny ultrazvukovy prutokomér FD613, rozsah méfeni 0,1 az
9,0 m/s. Presnost v celém rozsahu méteni je +- 2 % z maximdalniho rozsahu.
Skladéa se ze dvou snimacl, které se umisti na meéfici kanal. Pomoci kabelu jsou tyto
snimace pripojeny k vyhodnocovaci a méfici jednotce.

Jde o princip pifimého ultrazvukového prutokoméru viz Obrazek 4,
vyhodnocovaci jednotka prutokoméru je schopna zpracovdvat i signal ze snimace
pracujicim na Dopplerové principu viz Obrazek 5. Snimac pracujici na Dopplerove
principu ale nebyl k dispozici (je dodavan pouze k potrubim s vét§im primérem, vétSim
jak 1 palec), takze nebylo moZné provést méfeni timto principem.

Pfi montdzi snimaci na meéfici kandl je doporuCeno pouzit specidlni vazebni
pastu.

Ovladani jednotky je velmi jednoduché, obsahuje pouze 2 tlacitka ,,ON/OFF* a
prepina¢ mezi ,,FT/SEC* a M/SEC. Pfevodni vztah mezi t€émito jednotkami je: 1 m/s =
3,2808 ft/s.

Vyhodou tohoto pratokomeéru je jednoduchd montaz a s tim souvisejici moznost
mefit prakticky v libovolném misté bez jakéhokoliv zdsahu do méficiho procesu.
Pro pfesné méfeni je velmi dilezitd presnd znalost prufezu potrubi, na kterém je
provadéno méfeni. BohuZzel dokumentace vyrobce k tomuto piistroji je velmi strucnd,
kdy prakticky jediné dva tidaje udané vyrobcem jsou presnost meéteni a rozsah meéteni.
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Obrazek 17: Ultrazvukové snimace a vyhodnocovaci jednotka

3.4.4 Clona

V soucasné dobé je pfipravek pfipraven také pro instalaci prafezového snimace
pratoku — clony.

Pro clonu je jiZ provedena piiprava pro umisténi v dolni ¢asti meficiho kandlu,
kde bude clona vloZzena mezi spojky a pomoci diferen¢niho tlakoméru bude
vyhodnocovana tlakova ztrita na cloné.

3.5 HMOTNOSTNI MERENI PRUTOKU - VAHA

Jedna se o pramyslovy snima¢ vahy pro absolutni méfeni prutoku OMEGA LSC
700-100, rozsah do 100 1b, tzn. 45 kg.

Samotnd vdha obsahuje pouze tenzometricky most, most proto musi byt napdjen
z externiho stabilizovaného zdroje. Vystup z vdhy je pfiveden do zesilovale, ktery
zesiluje vystupni napéti z tenzometrického mostu.

Zékladni parametry vahy dle vyrobce:

Linearita: 0,01%

Hystereze:  0,02%

Maximdlni napdjeci napéti je 15 V.

Viéha je pfipevnéna zdvitovymi tyCemi ke stfedni pohyblivé pficce, ¢imZ je
zajisténa variabilita jeji polohy ve vySce a zdroven je zajiSténa jeji pevnd poloha.

Viha je vybavena vestavénou vodovédhou, umisténou pod nerezovym krytem, pfi
pfemisténi aparatury je potteba provést vyvazeni vahy.
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Obrazek 18: Vaha OMEGA LSC700-100

3.5.1 Vyhodnoceni vystupu z vahy

Pro zesileni vystupu z vdhy je pouZzit zesilovaCc BUSTER 9235.

Zesileni je ptizpisobeno citlivosti pouzitého tenzometrického mostu 1 mV/V.
Napéjeni zesilovace je 15-30 V, pro méfeni jsem pouzival napéti 15 V.
Fialovy drat se pfipojuje na +15 V a hnédy na zem.

Obrézek 19: Zesilova¢ vystupu vdhy BURSTER 9235

3.6 ELEKTRICKY REGULACNI VENTIL

Na konci méficiho kandlu je umistén elektricky ovladany regulacni ventil,
pomoci kterého je mozné regulovat pritok.

Pohon ventilu je ovladdn napétim 2-10 V, zvolené napéti odpovid4 dhlu natoCeni
pohonu a tim padem i ventilu, fizeni ma linedrn{ prubéh. Pti 2 V je ventil zcela zavien,
pii 10 V zcela otevien. Rychlost pohonu neni pfili§ vysokd, proto je potieba vzdy
vyckat, nez je dosazeno poZadované polohy a az poté zaclit s méfenim. Ventil je napdjen
stejnosmérnym napé&tim 24 V, Cerveny vodi¢ s oznaCenim ,,2 se pfipojuje na +24 'V,
cerny s oznacenim ,,1° na zemni potencidl. Na bily vodi¢ s oznaCenim ,,3* se privadi
ovladaci signal.
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Ventil umoziuje i ruéni ovladani, kdy po stisku Cerného tlacitka v pravé horni
Casti je mozné ventil rychle uzavfit resp. oteviit nezdvisle na elektrickém signdlu na
vstupu ventilu. Pritocna charakteristika ventilu neni linearn¢ umérna ovladacimu napéti
na jeho vstupu, ale je rovnoprocentni, coZz je vyhodné piedev§Sim pro topendiské
soustavy. Vhodny linedrni ventil se ndm v danych parametrech nepodafilo ziskat.

Obrazek 20: Regula¢ni ventil R219 s pohonem LR24A-SR (Belimo)

3.7 ELEKTRICKY VENTIL

Pro vypousténi stfedni nddoby slouZi elektricky ovlddany dvoupolohovy ventil
(otevieno - zavieno). Tento je moZné pii pfipojeni pfes vhodny vykonovy spinac, resp.
relé ovlddat z prostiedi labVIEW. Bez napéti je ventil uzavien a po privedeni
ovladaciho napéti 24 V dojde k jeho otevieni a vypousténi stiedni nadoby. Pivodné byl
zamySlen ventil, ktery by byl bez napéti otevien, byl ovSem problém s dostupnosti
tohoto ventilu, proto byla zvolena tato varianta.

»

Obrazek 21: Elektricky vypustni ventil
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3.8 OCHRANA PRED PRETECENIM STREDNI
NADOBY

Jako ochrana pfed moZnym preteCenim stfedni nddoby je pocitdno s Cidlem
hladiny Kemo M158. Toto by mélo byt pfipojeno na zvukovou signalizaci, ¢imZ by
upozornilo obsluhu na nutnost uzavfit pfitok vody, resp. ptimo na vypoustéci ventil,
ktery by pfes sviij spinany vystup mohlo sepnout.

Obrazek 22: Cidlo hladiny
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3.9 SCHEMA PRO MERENI - RUCNI MERENI

!

Lopatkovy
" e pratokomeér
Napajeci obvod pro FTB 4607 Ultrazvukovy
lopatkovy pratokomér
pratokomér FD 613
—. “krabicka” -

Regulaéni
ventil

Vaha

Omega LSC 700 \
Zesilovag

9235/36

Voltmetr Generator
34410A 33121A _'

Citad
53131A

Napajeci zdroj
15V

Napdjeci zdroj
15V

Obrazek 23: Elektrické schéma pro ru¢ni méreni

3.10 POSTUP PRI MERENI — RUCNI MERENI

3.10.1 Méreni charakteristiky snimaci

Bezpecnostni upozornéni: Voda ve stiedni nadobé nikdy nesmi prekrocit
rysku ,,Maximalni hladina*! Toto zajistime vypustnym ventilem stfedni nadoby, pfi
jakémkoliv preruSeni méfeni vZdy dbdme na to, aby byl vypustni ventil otevien!

Provedeme zapojeni podle schématu a nechame zkontrolovat vyucujicim.
Zapneme napdjeni.
Nastavime napéti na regulacnim ventilu 2 V, €imzZ je tento uzavien.

L=

Zapneme Cerpadlo.
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5. Ve chvili, kdy je slySet voda proudici pfepadem (cca. 30 s) je aparatura
pfipravena k méfeni.

6. ZvySime napéti na regulacnim ventilu na hodnotu, pfi které jiz zacne proudit
voda meéficim kandlem. Soucasné€ dbame na to, aby byl vypustny ventil z méfici
nadoby otevrien.

7. Po dosaZeni pozadované polohy regulacniho ventilu (regulacni ventil je
relativné pomaly) uzavieme vypoustéci ventil ze stfedni nadoby.

8. Nasledné odecteme napéti na vystupu zesilovace pfipojeného k vdze a soucasné
zapneme stopky, napéti si zaznamename.

9. Béhem napousténi stiedni nddoby si zaznamendme udaje o prutoku
z ultrazvukového snimace a lopatkového pratokomeéru.

10. Poté po uplynuti urcité doby (pfi nizsich prutocich doporucuji minimalné 60 s),
po kterou se plni stfedni nddoba, odeCteme napéti na vystupu zesilovace a
poznamendme si jak napéti , tak ¢as. Pozn. PFi méreni nesmi nikdy prekrodit
hladina stfedni nadoby rysku ,,Maximalni hladina“!

11. Vypustime vodu ze stfedni nddoby a souCasné€ nastavime na regulacnim ventilu
dal$i méfenou polohu, resp. napéti.

12. Opakujeme body 6-11 az do hodnoty napéti na regulaénim ventilu 10 V, vhodné
si zvolime krok, v jakém budeme zvySovat hodnotu napéti (napt. 0,5 V).

13. Po dokonceni méfeni vypneme Cerpadlo, otevieme regulacni ventil a vypustime
vodu z horni 1 ze stfedni nadrze.

14. Po vypusténi vody uzavieme regulacni ventil a vypneme pfistroje

3.10.2 Nastaveni Multimetru Agilent 34410A:

Voltmetr vyhodnocujici vystup vahy:

1. Nastavit integra¢ni dobu na 10 period sitového kmitoctu (200 ms).

2. Sipkou doprava nastavit 10 NPLC.

3. Pro presnéjsi odecitani vyuZijeme jednordzového méteni pomoci tlacitka Trigger.

Cita¢ pro lopatkovy snimagé:

1. Je tfeba nastavit 100 kHz filtr — zmé4cknout tlacitko.

2. Tlacitko Trigger/sensitivity — nastavit AUTO TRG: OFF.

3. LEVEL 1V (potvrdit entrem).

4. Nastavit mefeni frekvence na pifisluSném kandle tlacitkem Freq and Ratio.
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3.10.3 Nastaveni generatoru HP 33120A

Generdtor pro regulacni ventil, generuje stejnosmérny signal.
Nastaveni:
1. Zapnout impedan¢ni pfizpusobeni — High Z (Sys Menu — Out Term — High Z).
2. Na sekundu podrZte nékterou z funk¢ni klavesu napi. AM.
3. Ovlddacim knoflikem nastavujte stejnosmérny ofset v rozsahu 2-10 V.
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4. AUTOMATIZACE MERICIHO
EXPERIMENTU

Pro automatické méfeni jsou nahrazeny jednotlivé meéfici a ovlddaci pfiistroje
mefici kartou pripojenou k PC. Cely proces méfeni, resp. ovladani ventila je pak fizen
z programového prostiedi labVIEW.

4.1 MERICI KARTA

Pro ovéfeni moZnosti automatizace méfeni byla pouZita méfici karta firmy
National Instruments — NI USB-6008. Tato karta je vybavena 8 analogovymi
vystupnimi kandly (AO- Analog Output) 12 obousmérnymi digitdlnimi linkami (DIO —
Digital Input/Output) a jednim 32-bitovym cCitacem (C - Counter). Pfipojuje se pies
komunikac¢ni rozhrani USB 2.0 full-speed.

Analogovy vstup karty je pouZit pro méfeni napéti vahy, na které je umisténa
stfedni nddoba s kapalinou a také pro signdl z diferencniho tlakoméru. Analogovy vstup
obsahuje A/D pievodnik s postupnou aproximaci, rozliSeni analogového vstupu je 12
bitd.

Vyrobcem udand pfesnost je na pouZitém rozsahu (+-10 V) typicky pii 25°C
7,73 mV maximalni 84,8 mV. [16]

Pro méfeni vystupu z lopatkového prutokomeéru je vyuzit ¢ita¢, jenZ ma rozliSeni
32 bitd. [13] V programu je pocitano, Ze vystup z lopatkového pratokoméru bude
pfipojen na PFIO.

Dalsi vyuZziti karty je pro nastaveni napéti na regulacnim ventilu na konci
mefictho kandlu. ProtoZe maximdlni vystupni napéti karty je ddno jeho napdjecim
napétim, coZ je v tomto ptipadé€ sbérnice USB, nelze dosdhnout vétsiho napéti nez 5 V.
Proto je pocitdno se zesilovaCem se zesilenim k = 2. Poté bude jiZ mozné ovladat
regulacni ventil v pIném rozsahu tedy 2-10 V.

V programu je pocitano, Ze vystup vazniho ¢idla bude pfipojen na All.

Vystup na regulacni ventil umistény na konci méticiho kanalu je AOOQ.

Vystup na vypustni ventil je PO.0 a GND.
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Obrazek 24: Mérici karta NI USB-6008

4.2 PROGRAM V PROSTREDI LABVIEW

Pro poloautomatické méfeni experimentu jsem vytvofil v prostiedi labVIEW
2009 program, jenz dokdze sbirat data z lopatkového pratokomeéru a vyhodnocovat
vystup z vdhy. Déle umoZniuje nastaveni pozZadované polohy regulacniho ventilu a
ovlada vypustni ventil sttedni nddoby.

,LabVIEW je graficky orientované prostredi na trovni jazyka C. Vysledny
produkt tohoto prostiedi se nazyvd virtudlni pristroj, protoZe svymi projevy a Cinnosti
pripomind klasicky pristroj ve své fyzické podobé. Béh programu neni Fizen sekvencné,
ale 7idi se pripravenosti vSech dat, kterd jsou zapotiebi k provedeni urcité akce.
Znamend to, Ze blok zahdji Cinnost az v okamZiku, kdy jsou na vsech jeho vstupech
pripravena vstupni data. Na vystupech bloku se data objevi ai po ukonceni jeho

Cinnosti.“ [15]

4.2.1 Celni panel programu

Celni panel slouzi k ovldd4ni b&hu programu a soudasné zobrazuje namé&fené
hodnoty a mnoZstvi vody ve stfedni nddobé.

V blocku ,,ovldddni méfeni“ je mozné nastavit pozZadovanou dobu méfeni
v sekundéch, ddle je zde tlacCitko start, kterym se spusti samotné méfeni.

V blocku ovlddani servoventilu se pomoci otocného ovladaCe nastavuje
pozadované napéti na ventilu a tim padem i pratok. Pfi nastavovani je tfeba brat v
uvahu rychlost nastaveni poZadované polohy servomechanismem, kterd neni pfiliS
vysokd. AZ po ukonceni otdCivého pohybu ventilu je mozné zahdjit méfeni tlacitkem
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start, v opa€ném piipadé€ by bylo méfeni ovlivnéno chybou, protoZe by se jiZ nejednalo
o meéfeni pfi konstantnim pritoku.

Na pravé strané je model stfedni nddoby, se zobrazenim aktudlniho stavu
hladiny. Pro omezeni moZnosti pieteCeni stfedni nddoby by neméla hladina nikdy
prekrocit rysku max. hladiny!

Dale jsou zde umistény tii raimecky se vstupy z instalovanych pratokomeért.

Hmotnostni méfeni prutoku — vdha, lopatkovy pratokomér a clona.

Princip méfeni a vyhodnoceni vysledka je uveden v dal$i ¢asti prace. Program je
pfipraven pro pifipojeni vystupu z clony, kterd ov§em neni prozatim fyzicky instalovana,
zobrazovany prutok je tedy prozatim nulovy.

Obrazek 25: Celni panel programu

4.2.2 Koncepce programu

Zékladem programu je meéfici sekvence bézici ve smycce while. Po spusténi
programu, je tfeba nastavit pozadovanou dobu méfeni - ,,poZadovand doba méfeni*.
Toto je doba po kterou bude zavien vypustni ventil stfedni nddoby a souCastné se bude
provadét méfeni pomoci lopatkového pratokoméru s hmotnostnim senzorem.



_41] -

Po uplynuti nastavené doby zustanou az do dalsiho stisknuti tlacitka start zobrazeny
nameétfené hodnoty.

4.2.3 Ovladani ventilu a vstup citace

Na nésledujicim obrdzku 26 je Cast programu, ve které pomoci bloku DAQ
Assistant4 ptijimam data z vystupu lopatkového prutokomeéru, tedy v podstaté pocitim
prichozi pulsy. Tyto jsou zaznamendny do lokalni proménné ,,pulsy2*. Pomoci DAQ
Assitant5 ovldaddm vystupni ventil stfedni nddoby.

Po spusténi meéfeni a stisknuti tlacitka start dojde k nastaveni proménné
»Numeric*“ na 1 a tim pddem zavieni ventilu. Tento je po uplynuti celkové doby méteni
nastaven do 0, ¢imZ dojde k uzavieni ventilu. Obsluha se tedy nemusi ovladdnim ventilu
zabyvat.

DAQ Assistant3 slouzi k nastavovani regula¢niho servoventilu umisténého na
konci méficiho kanélu. Pred zapocetim méfeni je tfeba tento pomoci oto€ného ovladace
v ¢elnim panelu nastavit do pozadované polohy. DAQ Assistant6 nacitd data z vaZniho
¢idla, program ma definovany vstup z vazniho Cidla stejny, jako pfi méfeni prirastku
hmotnosti tedy vstup ,,All*“. Data se pak vyuzivaji ke grafickému zndzornéni vySky
hladiny.

[Eita pro lopatkovy pritokomér | Ovladani serva ventlu  [V¥stup na servo venti I
K H
Y # bl
L3 H }‘ ] -
3 H s M
DAQ Assistant4 konstanta zesilovade DAQ Assistant3
data ey 2 |> w data
= 7
[oviddéni vypustniho ventilu | o
"
’ H
DACQ) Assistants
data
=
stav vypustniho ventilu
b
p Ll
Indikator visky hladiny ve stfedni nadob&
True ¥
*
:
b |
b il &>
— DAQ Assistantfi | § 10
data v
17
10‘?' o
0,2023 I> |> b5
0
Hmotnost nadoby +ventilu 3,7
stop 2
[isor | ISR S

[0 — :

Obrazek 26: Ovladani ventilu a vstup citace
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4.2.4 Vyhodnoceni signilu z hmotnostniho senzoru -
vahy

Pti vyhodnoceni signédlu z vdzniho cidla se ukdzalo, Ze dochdzi k pomérné
zna¢nému kolisani hodnoty napéti. Toto je zpusobeno predev§im kolisanim hladiny
ve stfedni nddobé&. Pro omezeni tohoto vlivu se ukdzalo jako velmi vhodné pouZit delsi
dobu meéteni naptf. 500 ms a z namérenych dat odhadnout stfedni hodnotu vypoctem
aritmetického pruméru. Tuto operaci je mozné udélat z davodu, linedrni charakteristiky
véazniho Cidla, neménného pratoku béhem méreni a také za predpokladu nulové stiedni
hodnoty Sumu meéfeného napéti zplisobeného kolisanim hladiny. Timto je prakticky
omezen vliv kolisani hladiny. Jak jde vidét na nadsledujicim Obrazku 27 pfi maximdalnim
prutoku (cca 26 1/min) napéti kolisd v rozsahu 0,1 V. Jde téz vidét vzrustajici tendence
napéti, protoZe méteni bylo provedeno pii zavieném vypustnim ventilu stfedni nddoby.

Napet na zacatiu méfent | voltage [~] |

2,55+

2,54

2,53

2,52 I

2,51

28 4
2,48 i

=t |
—
F_-f-”ﬁr
—!

Amplitude
(TR
e
o

= ]
1] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
Time

Obrazek 27: Prubéh napéti vazniho cidla

Na Obréazku 28 je graficky zndzornén princip vyhodnoceni signdlu z vaZniho
¢idla. Po spusténi meéteni dochdzi nejprve po urcity ¢asovy okamzik k zaznamendvani
hodnot, v tomto piipadé jde o 500 ms, béhem kterych je odebrdano celkem 500 vzorkt
napéti (vzorkuji se vzorkovaci frekvenci 1 kHz), ty jsou seCteny a ndsledné vydéleny
poctem naméfenych vzorka.

Diky linearnimu ndarGstu napéti touto operaci ziskdme prakticky napéti
v polovicnim Case, tj. 250 ms. Stejnou operaci poté provedeme i na konci intervalu
,»-doba méfeni* a tim ziskdme napéti v Case 250 ms + ,,doba mé&feni* + 250 ms.
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Obrazek 28: Princip méfeni pomoci vazniho ¢idla

Praktick4 realizace vySe popsaného principu v programové prostiedi labVIEW je
vidét na nésledujicim Obrazku 29. M¢éfici karta zaznamendvda 500 hodnot, které jsou
poté jako blok dat poslany z karty do 1labVIEW a nasledné€ vydéleny poctem vzorkt
tedy 500. Do lokédlni proménné ,Primérné napéti na konci méfen

i jsou pak data
uloZena a déle se zpracovdvaji v dal§im bloku — Obrazek 30.
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Obrazek 29: Princip ziskani prumérné hodnoty napéti

4.2.5 Vypocet pritoku

V poslednim kroku sekvence programu je z namétfenych hodnot napéti a poctu
pulsti zaznamenanych ¢itacem z lopatkového pratokoméru vypocitan pratok.
V tomto piipadé uvadim pratok v 1/min, ale je samoziejmé mozné v piipade

jinych pozadavki uvadét prutok i v jinych jednotkach, coz vyzaduje drobnou upravu
V programu.
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Ptfi vyhodnoceni signdlu od lopatkového prutokoméru odecitim pocet pulsi na
konci méfeni a na zaCatku meéfeni, délim je konstantou 20, ¢imz ziskam pocet litrd,
které prutokomérem protekly. Vydélenim dobou méfeni ziskdm pratok v1/s a
naslednym vyndsobenim 60 pak v litrech za minutu.

Pro hmotnostni prutok méfeny vaznim Cidlem byl postup objasnén v piedchozi
kapitole. Ziskdm ho tedy z rozdilu napéti uloZenych v proménnych ,,praimérné napéti na
konci méfeni* a ,,primérné napéti na zacatku métreni“. Ze znamé kalibrac¢ni kfivky vahy
(bod 5.2) pak mohu vypocist piirustek hmotnosti za dany Casovy interval. Po vydéleni
Casem méfeni a 60 pak opét ziskavam pruatok v litrech za minutu, pii pfedpokladu, ze 11
= lkg.

1000000000000 00o0000000000000000000o0o0o0o0oo0oao

| fmin
Bl

[Doba méfeni napéti+100] |fmin
500 — B |> B = |> Bhzs
pulsy 2
3
|> zména U I>
[i1.23]
0,2028

0000000 oDOo0o00O000oOoo0o00o0oooo0o0oDoDoo0o0o0oo0oooooon

Obrazek 30: Vypocet prutoku z namérenych hodnot

4.2.6 Vyhodnoceni signalu z clony

Jak jiZz bylo feCeno, program i méfici aparatura je pfipravena pro instalaci
clonového meéteni. Blocek zobrazen na Obrazku 31 zpracovavd napéti z diferencniho
tlakoméru a vyndsobenim ,,pfevodni konstantou clony* ziska hledany prutok. Konstanta
clony bude dosazena po jejim stanoveni se zvolenou clonou, popiipadé muze byt
pfedmeétem stanoveni v zadédni laboratorni dlohy.

Oo000000000000000000000000000010

Wyhodnoceni donového méfent

DAQ Assistant?

G o) 5>

_ I> Ifmin
[pfevodni kanstanta pro donu_|[o
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Obrazek 31: Vyhodnoceni signalu z clony
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4.3 SCHEMA PRO AUTOMATIZOVANE MERENI

Zdroj
+- 15V

Zesilovaé)

Spinaé s
II optickym

oddélenim

Obrazek 32: Schéma pro automatizované méreni

Obrazek 32 prehledné zobrazuje rozmisténi vySe popsanych komponent
potiebnych pro méteni a jejich pfipojeni.
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4.4 POSTUP PRI AUTOMATICKEM MERENI

Bezpecnostni upozornéni: Voda ve stiedni nadobé nikdy nesmi prekrocit

rysku ,,Maximalni hladina*“! Toto zajistime vypustnym ventilem stfedni nddoby, pfi

jakémkoliv preruSeni méfeni vZdy dbdme na to, aby byl vypustni ventil otevien!

L=

o L

10.

1.

Provedeme zapojeni podle schématu a nechame zkontrolovat vyucujicim.

V PC spustime méfici program v prostiedi labVIEW.

Zapneme napdjeni a spustime Cerpadlo.

Po cca 30 sekundiach dojde k naplnéni horni nadoby, coz pozndme tak, Ze
zaCne protékat voda pfepadovou trubkou.

Zapneme ultrazvukovy snimac.

Otoénym ovladaCem v pfednim panelu programu nastavime napéti na
regulaénim ventilu ¢fmz muZeme regulovat pratok. Pfed zapocCetim méfeni je
treba vycCkat nez dojde k nastaveni ventilu do poZadované polohy.

Nastavime dobu, po kterou chceme provadét méteni (napi. 20 sekund)
Stisknutim tlacitka ,,start spustime meéfeni. Po stisknuti tlacitka start dojde
k automatickému uzavieni vypustniho ventilu stfedni naddoby.

Béhem meéfeni si pozna¢ime ddaj z ultrazvukového snimace.

Po ubéhnuti doby méfeni se zobrazi tdaje o naméfenim pratoku. Tyto si
pied zapocetim dal§tho méfeni poznacime.

Opakujeme bod 6 az 10 do té doby, nez ziskdme pozadované mnoZstvi
hodnot.
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5. PRAKTICKE MERENI A
VYHODNOCENI VYSLEDKU

M¢fteni probihala v laboratofi za teploty 23 °C a vlhkosti 55%, teplota vody byla
23,5 °C.

5.1 POUZITE PRISTROJE PRO MERENI

Stabilizovany zdroj AT 7054 ¢. 4695
Stabilizovany zdroj TESLA BK127

Digitalni posuvné metitko Mitutoyo

Meéfici karta NI USB 6008 €. 14105D4
Multimetr Agilent 34401

Zesilovac€ Buster 9235, €. 353544

PC HP Compaq nx6110, 1,5 Ghz, 1GB RAM.
Svinovaci metr Proskit

Laboratorni vaha Kern

5.2 KALIBRACNI KRIVKA VAHY

Provedl jsem kalibraci vdhy pomoci zdvazi zndmych hmotnosti, jejichz
hmotnost byla jeSté ovétena na laboratorni vaze Kern s rozliSenim 5 g. Védha byla podle
schématu zapojeni pfipojena pies zesilova¢ k Multimetru Agilent 34410A.

Napdjeci napéti pfivedené na zesilovac bylo 15V.

10 Kalibracni kfivka vahy Omega
95 -
9 4
85 y = 0,2028x + 0,3902
8
75
7
6.5 -
6 4
55
5 5- /
o
T 45
4
35 - </
3 />
25 - //
2 4
15 </
17//
0.5 3¢
0
0 25 5 75 10 125 15 17,5 20 225 25 27,5 30 325 35 375 40 425 45
hmotnost[kg]

Graf 1: Kalibrac¢ni krivka vahy Omega LSC700-100
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Z namétené zavislosti je jasné€ patrné, Ze vdha ma linedrni charakteristiku a Ize ji
aproximovat rovnici pifimky.

Zkoumal jsem také, zda ma vliv na métené napéti rozloZzené zavazi, tento vliv se
ukdzal jako zcela minimdlni (drobnd zmeéna aZ na Ctvrté platné Cislici).

Pro vypocet hmotnosti z napéti na vystupu zesilovace tedy staci pouze vydélit
hodnotu napéti konstantou 0,2028 a pricist ofset 0,3902.

Vypocetl jsem téZ maximdlni chybu nelinearity, tato vySla 0,11% pfii zatiZeni
vdhy 0 kg, tedy pouze jejim krytem. Tento udaj je ale mirn€ zavadé&jici, protoze
prakticky vdha nebude nikdy pracovat ,,naprazdno®. Pro dal§i méfené zatiZzeni véhy je
nejhorsi vysledek 0,016% coZz s piihlédnutim i k moZnému ovlivnéni signédlu
v zesilovaci je vzhledem k vyrobcem uddvané hodnoté 0,01% odpovidajici hodnota.

5.3 ZAKLADNI PROMERENI SNIMA CU - RUCNI
METODA

Provedl jsem promeéfeni charakteristiky ultrazvukového a lopatkového
prutokoméru, které byli zafazeny v sérii v pofadi ultrazvukovy, lopatkovy.

cvv s

Jako referencni hodnota je bran udaj vahy. Méfeni bylo pro niZzsi pratoky
provadeéno pro €as 60 s u vysSich pak 30 s. Problémem, se kterym jsem se setkal pfi
meéfeni, bylo kolisani ddaje o pratoku na ultrazvukovém prutokoméru resp. kolisani
frekvence citate vyhodnocujiciho udaj lopatkového prutokoméru. Pfi méfeni jsem se
tedy snazil vzdy zaznamenat hodnotu, kolem které se idaj nejCastéji pohyboval.

Délka méficiho kandlu byla v tomto piipade€ 132 cm.

Hmotnostni pritok - vaha Ultrazvukovy snimag Lopgtkoy y

snimagd
Vaha [V] |cas[s]| delta[V]| pritok[l/min] | [ft/s] | [m/s] | [/min] | [HZ] [I/min]

Ventil[V] | start | konec

2 1,139(1,139| O 0 0 0 0 0 0 0

3 1,139(1,139| O 0 0 0 0 0 0 0
4 1,369 | 1,563 | 60 0,194 0,96 0,33 | 0,10 | 1,53 | 0,506 | 1,518
4,5 1,467 1,912 | 60 0,445 2,19 054 | 0,16 | 2,50 | 0,724 | 2,172
5 1,57912,339 | 60 0,760 3,75 0,76 | 0,23 | 3,52 | 1,225 | 3,675
5,5 2,022 | 3,107 | 60 1,085 5,35 1,15 | 0,35 | 5,32 | 1,764 | 5,292
6 1,907 | 3,273 | 60 1,366 6,74 1,46 | 0,45 | 6,76 | 2,249 | 6,747
6,5 1,919 3,574 | 60 1,655 8,16 1,75 | 0,53 | 8,10 | 2,731 | 8,193
7 2,066 | 4,277 | 60 2,211 10,90 2,29 | 0,70 | 10,60 | 3,610 | 10,830
7,5 2,253 3,866 | 30 3,226 15,91 3,38 | 1,03 | 15,64 | 5,200 | 15,600
8 2,370 4,454 | 30 4,168 20,55 4,55 | 1,39 | 21,06 | 6,900 | 20,700
8,5 2,430|4,805| 30 4,750 23,42 526 | 1,60 | 24,34 | 8,100 | 24,300
9 2,555|5,035| 30 4,960 24,46 54 | 1,65 | 24,99 | 8,500 | 25,500
9,5 2,44714,971 | 30 5,048 24,89 55 | 1,68 | 25,45 | 8,600 | 25,800
10 2,441 4,956 | 30 5,030 24,80 55 | 1,68 | 25,45 | 8,400 | 25,200

Tabulka 3: Zakladni proméreni snimacu
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V tabulce jsou zluté vyznaceny naméfené hodnoty, bile pak hodnoty vypoctené.

Priklady vypoctu pro napéti na ventilu 4 V:
Hmotnostni pratok — vaha:

Qm

_Am _delta 0,194

At

kV

= =0,96 // min
0,2028

Ultrazvukovy snimac:

Konstanta pro pfepocet m/s na ft/s k = 3.2808

o[

m/s]:Q[ft/s]: 033 _
3,2808  3,2808

b

Ol / min]|= > * Q[m/ s]* 60*1000 = 0,00025306 *0,1* 60 *1000 =1,53 [ / min

prutok[l/min]

30

Zakladni charakteristiky pratokomérd - ruéni metoda
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Lopatkovy snimaé
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Graf 2: Zakladni charakteristiky prutokoméru — rucni metoda



Relativni chyba pratokoméra - ruéni metoda
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Graf 3: Relativni chyby prutokoméru — ru¢ni metoda

Korekeni krivka ultrazvukového a lopatkového

pratokoméru - ruéni metoda
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Graf 4: Korek¢ni kiivka ultrazvukového a lopatkového prutokoméru
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Z grafil je patrné, Ze presnost lopatkového i ultrazvukového snimace je v daném
rozsahu velmi podobnd. Lopatkovy snima¢ v rozsahu napéti 4,5 — 8 V na regulacnim
ventilu prakticky presné kopiruje hodnoty namétené hmotnostni metodou pomoci vahy.
Odchylka ultrazvukového snimace s rostoucim prutokem narusta. Je tieba uvést, Ze u
ultrazvukového snimafe nebyla pii tomto méfeni pouZita vyrobcem doporucend
kontaktni pasta, kterd jak se ukdzalo pfi dalSich métenich, pfedevSim odstrani kolisani
udaje prutokomeéru. Jak lopatkovy, tak predevSim ultrazvukovy pratokomér pracuji
v dolnich hodnotdch maximdlniho meéficitho rozsahu, coz také muZe prispivat k jejich
nizsi presnosti.

V korekéni kfivee Graf 4 je jako referencni snimac bréna véha.

Vzhledem k ¢asovym moZnostem bylo provedeno méfeni pii zatfazeni obou
snimac, coZ spolecné s tlakovou ztratou na regulacnim ventilu sniZilo maximalni
prutok. Pro zvyseni pratoku a proméfeni snimacu v Sir§im rozsahu je mozné napiiklad
experimentdlné vyradit regulacni ventil a tim ziskat vyssi pritok.

5.3.1 Urceni maximalni chyby pouzitych snimaci

Pro ultrazvukovy snima¢ uddavéd vyrobce presnost 2 % z méficiho rozsahu, tedy
z9m/s. Vcelém rozsahu se tedy miZe hodnota nameéfend ultrazvukovym
prutokomeérem lisit od té skutecné o max. 0,18 m/s, coZ pii uvazovani priméru méficiho
kandlu 17,95 mm je rozdil 2,73 I/min. Pfi vySe uvedeném meéfeni se tyto hodnoty liSily
maximdlné o 0,92 1/min, coz odpovida chybé 0,67 % z maximdlniho rozsahu. Je tedy
mozno fict, ze prutokomér spliiuje vyrobcem deklarovanou piesnost méfeni.

Pro lopatkovy snima¢ je vyrobcem udand pfesnost 1,5 % ze ¢tené hodnoty.
Maximalni chyby bylo dosazeno 24,46 1/min (iidaj vdhy) a to 4,2 %, coZ uZ je vyrazné
vice nez je udaj vyrobce. Toto bych ov§em pfisoudil predevsim kolisdni idaje frekvence
z CitaCe. Zvolend metoda meéreni pomoci frekvence se tedy neukdzala jako vhodnd.
Z tohoto pohledu by byla spiSe vhodné&jsi metoda méfeni poctu pulst (TOTALIZE).

5.4 PROMERENI SNIMACU — AUTOMATIZOVANA
METODA

5.4.1 Proméreni snimaci pii maximalnim pritoku

Z méficiho kandlu byl vyrazen regulacni ventil, ¢imZ hlesla tlakova ztrata a
vzrostl prutok piiblizné o 2 1/min. Ventil byl nahrazen rovnym dsekem potrubi, celkova
délka meficiho kandlu byla v tomto uspofddani 133 cm. Doba méteni byla 20 s a doba,
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po kterou se odebirali vzorky z vdZzniho cidla, byla 500 ms, dalSich 100 ms byla

prodleva v sekvenci programu, celkovd doba méfeni tedy byla 20,6 s.

Vaha Ultrazvukovy snimac Lopatkovy snimag
Cas[s] | Q[I/min] | [ft/s] | [m/s] | Q[I/min] Q[l/min]
20 26,53 6 1,83 27,77 26,600
20 26,47 | 5,95 | 1,81 27,54 26,170
20 26,63 | 592 | 1,80 27,40 26,150
20 26,50 | 598 | 1,82 27,68 26,360
20 26,52 | 5,86 | 1,79 27,12 26,320
20 26,55 | 6,01 | 1,83 27,81 26,270
20 26,64 | 585 | 1,78 27,07 26,570
20 26,55 | 5,87 | 1,79 27,17 26,420
20 26,51 | 5,94 | 1,81 27,49 26,420
20 26,57 | 6,02 | 1,83 27,86 26,570
primér | 26,547 1,811 | 27,490 26,385

Tabulka 4: Méreni maximalniho prutoku

Pro zjisténi maximalniho pratoku, kterého je mozné dosahnout, byl vyfazen

lopatkovy prutokomér, ktery byl nahrazen rovnym usekem potrubi. Celkova délka

meéficiho kandlu byla 140 cm, pfi vySce hladiny v horni nadobé 43 cm. Pratok naméfeny

pomoci vazniho c¢idla byl 45 1/min a pomoci ultrazvukového prutokoméru 11 ft/s, coz

odpovida 50,91 I/m. Z téchto tdaju je zfejmé, Ze lopatkovy pritokomér ma znacnou

tlakovou ztratu.

5.4.2 Zakladni proméreni charakteristiky snimaci

Automatizovanou metodou jsem provedl proméfeni obdobné jako v bodé 5.3.

Vzhledem k dpravdim v méficim kandle (prodlouZeni meéfictho kandlu) neni mozné

vzdjemné porovnavat absolutni hodnoty pratoky pro dané napéti na regulacnim ventilu.

Délka méficiho kandlu byla v tomto piipadé 136 cm.



Ventil[V] Vaha Ultrazvukovy snimag Lopatkovy snima¢
Q[l/min] v [ft/s] | v[m/s] Q[l/min] Q[l/min]
2 0 0 0 0 0
3,5 0,63 0,16 0,05 0,74 0,00
4 1,58 0,39 0,12 1,80 1,46
4,5 3,07 0,71 0,22 3,29 3,04
5 4,57 1,05 0,32 4,86 4,54
5,5 6,11 1,38 0,42 6,39 6,14
6 7,86 1,72 0,52 7,96 7,75
6,5 9,02 1,93 0,59 8,93 9,07
7 11,05 2,28 0,69 10,55 10,98
7,5 18,86 4,35 1,33 20,13 18,73
8 23,04 5,15 1,57 23,83 22,98
8,5 24,89 5,81 1,77 26,89 25,02
9 25,83 5,91 1,80 27,35 25,76
9,5 25,84 5,96 1,82 27,58 26,03
10 25,86 6,05 1,84 28,00 26,05

Tabulka 5: Zakladni proméreni snimacu — automatizovana metoda

Zakladni charakteristiky pratokoméra — automatizovana
metoda
30

—>¢— Ultrazvukowy snimac ==K
25 - Lopatkovy snimac e

—¥—Vaha /

N
o

pratok[l/min]
o

—_
o

5 , 6 7 .. 8
Napéti na servo ventilu[V]

Graf 5: Zakladni charakteristiky prutokoméru — automatizovana metoda
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Z Grafu 5 je patrné, Ze zpracovanim a vyhodnocenim dat pomoci labVIEW se
podatilo pro lopatkovy pratokomér dosdhnout mnohem vétsi presnosti. Nejvetsi chyby
bylo dosazeno pfi pritoku 1,58 I/min (zméfeného hmotnosti metodou) a to 7,6 %. Tato
chyba znacné pfevySuje vyrobce udanych 1,5 % v rozsahu 0,83 — 75,7 1/min. Od dalsi
zméfené hodnoty prutoku (3,07 1/min), jiz presnost odpovida vyrobcem uddvanym 1,5
%, kdyz se presnost pohybuje stdle pod 1 %. U ultrazvukového snimace se projevil
pouze vliv zpracovani hodnot z vdzniho cidla, ktery mel minimaln{ vliv.

Vztah mezi skuteénym a zmérenym pratokem -
automatizovana metoda
30

7 —>¢— Ultrazwukovy snimac
Lopatkovy snimac X
25 | ¢ Sprawny Gdaj - vdha X

N
N\

_Ltok[I/mln]
T
\
N\

zméreny pri

—
o
|

Nl

X

4

0 5 10 1 25 30

.15 .20
skute ény prutok[l/min]

Graf 6: Vztah mezi skutecnym a mérenym prutokem — automatizovana metoda

V Grafu 6 jsem vzal jako skute¢ny pratok udaj z vazniho c¢idla, proto ma toto
¢idlo smérnici piimky 1. Ostatni dva prabehy jsou pak stazeny k tomuto skute¢nému
prutoku.

Je patrné, Ze lopatkovy snima¢ velmi pfesné kopiruje skutecny pratok.
U ultrazvukového snimace je pfi nizsich prutocich prubéh také velmi podobny, ale se
vzrustajicim prutokem je zobrazena rychlost prutoku (resp. po piepoctu prutok v 1/min)
na ultrazvukovém senzoru vyssi neZ skutecnd.
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Relativni chyba pritokoméri - automaticka metoda
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Graf 7: Relativni chyba prutokoméru — automaticka metoda

5.5 POSTUP PRI VYPOCTU NEJISTOT MERENI
Vypocet nejistoty typu A
Nejistota typu A, se urci statistickymi vypoCty z opakované série méfeni, jako

rozptyl hodnot. [17]
Nejprve je nutné vypocitat aritmeticky primeér z namérenych hodnot

x==Yx  017] ©)

Nejistota typu A se pak urci jako smérodatnd odchylka.

1 n
= —x)? 1 10
U, \/n(n—l),»zz;(x’ x)- [17] (10)



- 56 -

5.5.1 Vazni ¢idlo

Jde o neptimé méfeni. U nepiimych meéfeni se nejistota B uréi pomoci
citlivostnich  koeficientt, které 1lze ziskat parcidlni derivaci funkéni
zavislosti.[17]

Urceni nejistoty pri méireni napéti

Nejistota typu A

Pfi méfeni nebyly zaznamenavany hodnoty napéti U, ale pouze pratok.
Vzhledem k tomu, Ze nejistota typu A pro pro prutok (u, = 0,017 //min ) bylau
vazniho Cidla vyrazn€ mensi neZ u lopatkového a ultrazvukového ¢idla, budu
nejistotu mefeni napéti typu A povazovat jakou nulovou.

u, =0V

Zdroje nejistoty typu B:

Vazni ¢idlo
Chyby nelinearity vdzniho cidla je 0,01%

Chyby nelinearity vztazend k métené hodnoté napéti 5 V je 0,0005V

A
Uy =—20 = 0,0005 =2,8868-107*V
X V3
Hystereze 0,02%
A
Uy, = 20 — 0.0002 1,1547-107* v
X V3
Zesilova¢

Zbytkové zvlnéni je mensi SmV.
A 0,005

Up, = = 2,8868~10_3 \%
B3 7 ﬁ

Vstupni Sum zesilovace je mensi nez 24V, coZ se na vystupu projevi po zesileni
jako 549 pV, coz vzhledem k zbytkovému zvlnéni SmV hodnota, kterou lze
zanedbat.

Vliv teploty je men$i nez 100ppm/K z vystupniho napéti zesilovace, se
vzrustajicim signale tato chyba vzrastd. Napiiklad pro napéti 5 V 100ppm/K
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znamena pii uvazované teplotni zméné +-2,5 °C, tedy 5K zménu maximalné 2,5
mV.
A

camx _ 0,0025

X 3

=1,4434-107V

Upy

Meérici karta
Absolutni presnost pfi diferencidlnim zapojeni je obvykle pfi 25°C na rozsahu +-
10V 7,73 mV. Maximéln¢ pii jiné teploté¢ 84,8mV. Pro mé mefeni budu
uvazovat hodnotu 84,8 mV.

A 0,0848

o 3

Celkova nejistota typu B pro méreni napéti:

=0,04896 V

Ups

Up :\/umz +u322 +uB32 +uB42 +uBS2 =0,0491V

Urceni kombinované nejistoty pro méreni napéti

U paperi = W = \/O+ (5,5164~ 107 )2 =0,0491V

Urceni nejistoty pri méreni casu:

u, =0

Zdroje nejistoty typu B pro méreni casu:

Doba meéfeni je 600 ms, budu predpokladat, ze pfi méfeni Casu muze dojit
k chybé 1ms

A e _ 0,001

Z max

x 3
U, =i, +u,’ =+0+(57734-10" )} =5.7735-10" s

Nejistota méreni prutoku
Pti vypocCtu vychazim ze vzorce:

QZkUZ_Ul
t

=5,7735-10"* s

Upg =

Pro pfepoctenou kombinovanou nejistotu u, plati:
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3 _90 20 PQ

c—pifepocten ’ c—napéap ’ c—napéap “We_cas
oU, U, ot

Po derivaci vyrazu:

k +§'uc—napeti +k ’ UZ _Ul

u

c—prrepocten — uC—napeti

t

49301

u. piFepocten

-0,0491 + 49301 0,0491 + 4,9301 - % .5,7735-107*

b 2 b

=0,0235 // min

u

c—pFrepocten
Rozsirena standardni nejistota U méreni prutoku

Standardni kombinovand nejistota u byla urena s pravdépodobnosti 68%, pro
ziskdni vyS$S§i pravdépodobnosti, Ze se skute€nd hodnota pohybuje v daném
intervalu pouZijeme koeficient rozsiteni [17]. Pro pravdépodobnost 95% k = 2.

U=k-u,=2-0,0235=0,047 [/ min

S 95 % pravdépodobnosti tedy mohu tvrdit, Ze prutok zméfeny vaznim Cidlem se
pohybuje v intervalu (26,547 +- 0,047) 1/min.

5.5.2 Ultrazvukovy snimac

Jde o nepfimé méteni.

Urceni nejistoty typu A pro rychlost proudéni
Nejistotu typu A uréim vypoctem z opakovaného mefeni - Tabulka 4 dle rovnice
10.
Uy = 0,0061m/ s
Urceni nejistoty typu B pro rychlost proudéni
Presnost ultrazvukového snimace je 2% z rozsahu, coZ znamend 0,18m/s.
0,18

V3

u, = \/qu +u,” =4/0,00617 +0,10397 = 0,1042m/ s

=0,1039m/s

u,

Urceni nejistoty pro prumér mériciho kanalu
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Hodnota praméru meéficiho kanalu byla pii opakovaném méfeni stdle stejna,
proto:
u, =0m
Zdrojem nejistoty B je presnost mé&feni posuvnym meéfidlem, coZ jsem urcil jako
rozliSeni posuvného meéfidla tedy 0,01mm.

~0,00001

u
SERVE)

u, =+Ju,> +u,> =+0+577-10° =577-10°m

=5,77-10"°m

Nejistota méreni prutoku
Pro pfepoctenou hodnotu u, v I/min pak plati:
Pfi vypoctu vychdzim z nésledujictho vztahu pro pritok Q.

DZ
Q:£T~7Z~v~60~1000 ]l/min

Vztah zjednodu$im na tvar
0=k -D>-v)l/min
kde
k=15-7-10°
00 90 6 .
., o= ——-0,1042+—-5,77-10"" |l /min
c— pFfepocten ( aV a D
Po derivaci vyrazu:
werocin = (k- D*-0,1042 42k - D-v-5,77-10"° )/ min
e piFepocien = (15~7£~103 -0,01795%-0,1042+2-15-7-10° ~0,01795~1,811~5,77~10’6)l/min

=1,5821+0,01768 =1,599 [/ min

u

u

u

c— prrepocten

Rozsirena standardni nejistota U méreni prutoku
U=k-u,=2-1,599 =3,199 I/ min

S 95 % pravdépodobnosti tedy mohu tvrdit, Ze pratok zméfeny ultrazvukovym
prutokomeérem se pohybuje v intervalu (27,490 +- 3,199) 1/min.
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5.5.3 Lopatkovy snima¢

U lopatkového snimace se jednd o piimé méfeni.
Nejistotu typu A uréim vypoctem viz: rovnice 10.
uA—lopatky = 0’0513

Zdroje nejistoty typu B:

Chyba na jeden puls 0,05 1/min, pfi vyhodnoceni v prostifedi labVIEW se
tedy mohu dopustit chyby maximélné +- 0,05 1/min.
Nejistota typu B se pro normalni rozloZeni vypocte dle vztahu:

A 005

Zmax
Up =

x 3

=0,0287 [/ min

Vyrobce udava presnost snimace jako 1,5% z Ctené hodnoty
1,5% z 26,385 je 0,3958, tedy:

A, 03958

Z max

X 3

=0,2285 [ /min

Up,

Celkova nejistota typu B

U, =+uy’ +u,,° =+/0,0287% +0,2285% =0,2303 //min

Urceni kombinované nejistoty u

w=~u,’ +u,’ =+0,0513> +0,2303> =0,2359 [17]

Rozsifena standardni nejistota U
U=k-u=2-0,4001=0,4719 [/ min [17]

S 95 % pravdépodobnosti tedy mohu tvrdit, Ze pritok zméfeny lopatkovym
prutokomeérem se pohybuje v intervalu (26,385 +- 0,4719) 1/min.

Z uvedenych vypocta nejistot vyplyva, Ze presnost méfeni pomoci vazniho ¢idla
je vyrazné vyssi, neZ pomoci ultrazvukového resp. lopatkového pratokoméru.
Presnost vazniho cidla je o jeden fadd vysS§i neZz presnost lopatkového
prutokomeéru. Toto byl zakladni pfedpoklad pfi planovani koncepce meéfici
aparatury.
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6. ZAVER

V mé diplomové praci jsem shrnul zakladni principy pro méfeni prutoku.
Uvadim vhodné typy pratokomeéru s jejich prednostmi a nedostatky.

Navrhl jsem princip méfictho piipravku pro meéfeni pritoku vyuzitelného
v laboratofich pro praktické méfeni prutoku kapalin.

Navrhl jsem a sestavil nosnou konstrukci, ktera se sklddd z hlinikovych profilt
s vysokou variabilitou a moZnosti ndslednych dprav.

Byla provedena kompletni vodoinstalace skladajici se ze 3 plastovych nadob a
plastovych potrubi, zajist'ujici cirkulaci vody a také konstantni hladinu v horni nddob¢€ a
tim i konstantni pratok pro méfeni.

Pro meéfeni byly pouzity 2 snimace (ultrazvukovy a lopatkovy) je pocitino i
s clonou, pro kterou je jiZ pfipraveno misto v méficim kandlu a také program v prostredi
labVIEW je pfipraven na vyhodnoceni signdlu z clonového meéteni. Jako referencni
meéfidlo byla pouZita hmotnostni metoda s vdznim Cidlem.

Na meéficim piipravku jsem provedl promeéfeni charakteristik 2 snimaci a
vyhodnotil jejich charakteristiku. Méfenim jsem téZ ovéfil funkcénost zvolené zakladni
koncepce, kterd prokazala pii méteni svou funkcnost.

V programovém prostiedi 1abVIEW jsem vytvofil program pro sbér a analyzu
dat z pratokomeéra a také ovladani ventila.

Stanovil jsem nejistoty méteni, které potvrdily funk¢nost zdkladniho principu
aparatury, tzn. Ze presnost vdzniho Cidla je vyrazn€ vysSi neZ presnost instalovanych
pratokomeru.

Vytvofena aparatura bude slouZit studentim v laboratofi, kde budou mit
moznost se prakticky seznamit s méfenim prutoku.
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