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Abstrakt

Tato bakalarskéa prace se zabyva mérenim pritoku kapalin. Prvni ¢ast tvoii
teoreticky rozbor s prehledem nejdllezitéjsich parametr( snimacl prdtoku,
hlavnich parazitnich vliv(i a metod pro kalibraci snimacl pritoku. Druhou ¢ast
tvoii navrh a realizace laboratorniho pripravku pro méreni pritoku vody, ktery je
uréen pro vyuku studentd. Pfipravek je navrzen na testovani ¢tyf snimaci
pratoku s pouzitim odvazovani jako reference. Vysledkem praktické ¢asti je
naméreni zakladnich charakteristik pouzitych snimact pritoku a porovnéni
ziskanych hodnot s Udaji od vyrobce. Déale jsou bhéhem méreni pfidany parazitni

vlivy a je ur€eno, do jaké miry ovliviiuji pfesnost mereni.

Klidov4 slova
Priitokomer, nejistota, pfesnost, uklidriujici drahy, kalibrace

Abstract

This bachelor thesis deals with flow measurement of liquids. The first part is a
theoretical analysis with an overview of the most important parameters of flow
sensors, the main parasitic influences and methods for calibration of flow
sensors. The second part is the design and realization of the laboratory
apparatus for measuring the flow of water, which is intended for the teaching
of students. The apparatus is designed to test four flow sensors using
weighing reference. The result of the practical part is the measurement of the
basic characteristics of the flow sensors used and comparison of the obtained
values with the data from a manufacturer. Further parasitic influences are
added during the measurement and is determined to what extent they affect

accuracy of the measurement.
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1.UVOD

Mefeni pratoku patii mezi méfeni neelektrickych veliCin, ktera maji nejvyznamné;jsi
zastoupeni na trhu. V soucasnosti je méfeni prutoku velmi Casto sledovanou veli¢inou,
pouziva se napfiklad pti davkovani surovin v potravinaiském pramyslu, v domacnosti pro
meéfeni odbéru vody, ve zdravotnictvi pro méfeni prutoku krve atd.

Meéfeni prutoku kapalin Gizce souvisi se spotifebou vody. Mnoho studii poukazuje na
neustale se zvySujici vyuzivani vodnich zdroji. Lidska civilizace zaziva v poslednim
stoleni nebyvaly rast populace a z toho do budoucna plyne otazka, zdali bude mozné
zajistit dostatek vody pro dalsi generace. Jako jedno z mnoha feSeni muze byt pomoci
kvalitniho méfeni pratoku kapalin docilit lepsiho hospodafeni s vodou a tim predejit
zbyteCnym ztratam naptiklad pfi péstovani plodin.

Cilem bakalarské prace je navrhnout a realizovat laboratorni pfipravek, ktery bude
slouzit ve vyuce studentd. Na laboratornim pfipravku bude mozné demonstrovat
vlastnosti snimaca pratoku kapalin.

Pripravek bude zejména pouzit ke stanoveni zakladnich charakteristik riznych typu
prutokomeért a demonstraci parazitnich vlivl, které maji vliv na presnost méteni pritoku.
Pripravek je koncipovan tak, aby bylo v budoucnu mozné nevyhovujici pratokomeéry
nahradit jinymi, pfipadn€ vystfidat vice vhodnych prutokoméra s odliSnymi principy.

Pripravek bude pohanén Cerpadlem s vice stupni vykonu a regulaénim ventilem,
abychom mohli pritok nastavit s co nejvétsi presnosti. Navic bude umoziiovat zménu
délky uklidnujici drahy pfed snimacem, pfidani vzduchu do pratokového kanalu
v definovaném poméru vici bézné uzitkové vodé a rychlou zménu okamzitého pratoku.

V prvni poloviné této bakalarské prace budou vysvétleny pojmy souvisejici
s pozd€jSim postupem. Nejprve budou objasnény jednotlivé parametry, se kterymi se
muzeme setkat v oblasti méfeni prutoku kapalin. Poté budou zminény nejcastéjsi
z hlavnich parazitnich vlivii snimacu pratoku a kalibra¢ni metody, z nichz nékteré budou
pouzity pfimo v praxi.

Druh4 polovina prace je zaméfena na samotny navrh a realizaci laboratorniho
pfipravku pro méfeni pratoku kapalin. Bude provedeno zakladni ovéfovaci méfeni za
ucelem zjisténi veSkerych nesrovnalosti s teoretickymi predpoklady. Po stanoveni
zékladnich charakteristik budou postupné testovany parazitni vlivy. Vystupem méteni
bude urcit, do jaké miry mohou vybrané parazitni vlivy ovlivnit vysledek méfeni.



2.PREHLED NEJDULEZITEJSICH
PARAMETRU SNIiMACU PRUTOKU
KAPALIN

2.1 Nejistota, Presnost, Opakovatelnost

Nejdiive je potieba si nadefinovat nékolik zakladnich pojmi, se kterymi se mizeme
setkat v oblasti méfeni s prutokomery.

Jeden z nejdulezitéjsich pojma je urcité nejistota. Nejistota je parametr prifazeny
k vysledku méfeni, charakterizujici rozptyl hodnot, které mohou byt divodné pfifazovany
k méfené veli¢iné. Timto parametrem muze byt napiiklad smérodatna odchylka (jeji
nasobek) nebo polovina S§itky intervalu, majici stanovenou uroven vérohodnosti.
Nejistota méfeni v sob& zahrnuje obecné mnoho slozek. [DEF03]

V datasheetech snimacu se Casto uvadi mez nejistoty, coz je mezni hodnota nejistoty
pfistroje u zafizeni pracujiciho za specifikovanych podminek. Tento tidaj je oznaovan
anglicky slovem ,accuracy”, coz bychom pfelozili jako presnost. NejCasteji je mez
nejistoty uvedena v relativnim vyrazu vztazeném k rozsahu snimace.

Kazdy pristroj ma tfidu presnosti. Trida presnosti je kategorie méficich pfistroja
spliiujicich soubor specifikaci tykajicich se nejistoty. Ttida presnosti vzdy specifikuje
mez nejistoty. V nékterych pripadech vyrobce uvadi rizné tfidy piesnosti pro stanovené
pracovni podminky, nejcastéji podle vybranych ¢asti rozsahu. Napftiklad tfida presnosti
2 % pro dolnich 10 % rozsahu a pro zbytek jen 1 % z odectené hodnoty. [DEF03]

Opakovatelnost méfeni je definovana jako preciznost méfeni za souboru podminek
opakovatelnosti méfeni. Podminka opakovatelnosti méfeni zahrnuje stejny postup
meéfteni, stejny obsluzny personal, stejny meéftici systém, stejné pracovni podminky a stejné
misto, a opakovani meéfeni na stejném nebo podobnych objektech v kratkém Casovém
useku. Opakovatelnost je pak hodnota rozdilu dvou hodnot s 95 % spolehlivosti.
V realném pripadé pak mize byt uvedena zavislost opakovatelnosti na pratoku. [TER09]

2.2 Linearita (Linearity)

Linearita méfeni je spolecné s opakovatelnosti méfeni jednim ze zakladnich prvkd,
kterymi hodnotime pifesnost méfeni. Linearita méfeni je maximalni odchylka od
pomyslné rovné cary, kterd spojuje nulovy bod meéficiho rozsahu s koncovym bodem.
[ALP18]

2.3 Uklidnujici drahy (Calming tracks)

Nékteré pratokoméry jsou zalozeny na principech, které jsou citlivé na neustaleny
profil toku kapaliny. Ten je zptsobeny riznymi zahyby pred a za snimaci. Proto se uvadi
minimalni délka potrubi, kde musi byt potrubi rovné, aby se tok v kapaliné stabilizoval
pred vstupem do snimace a stejn¢ tak po vyUsténi ze snimace, aby nedochazelo ke
zpétnym vlivim do snimace. VétSinou se délka vztahuje na poCet praiméra potrubi.

V naSem piipadé se muzeme s pozadavky na uklidfiovaci drahy setkat u pouzitého
ultrazvukového prutokoméru OMEGA FD613. Na obrazku 2-1 si mizeme vS§imnout, ze
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u tohoto typu priatokomeéru jsou kladeny narocnéjsi pozadavky pred vstupem do snimace,
v anglickém jazyce se tento pojem oznacuje jako ,upstream®. Po vyuasténi ze snimace
(anglicky ,,downstream‘) se hodnoty prakticky neméni.

Upstream Downstream
Dimenslon: Dimenslon:
Piping Configuration Dio'?;]pgers Dio'?kpg,rers
and Transducer
Position * *x
‘ AOW — = mm— ‘ 9 3
& * I**\Q
* ‘ * %k
e 24 4
| * | * %
J..r 8 3
] AOW —= == D] 8 3
| * [**]|
EMEH 24 4
1 * [*%*

Obr. 2-1: Uklidiiujici drahy OMEGA FD613 [OMEO1]

2.4 Rozsah (Range)

Interval hodnot méfené veliCiny, ktera muze byt méfena danym meéfidlem se
specifikovanou nejistotou za definovanych podminek. V této souvislosti rozliSujeme
dolni a horni hranici rozsahu. Pomér horni a dolni hranice je oznaovan jako dynamicky
rozsah snimace.

2.5 Mgérena veliina

Pratokem lze rozumét v zasadé tfi razné veliCiny, které jsou mezi sebou
pripocitatelné. Prvni veli€inou je rychlost proudéni, oznacCuje se také jako rychlostni
pritok. Jde o stfedni hodnotu rychlosti &astic vs [m . s!] protékajicich priitokovym
kanalem. Dale rozliSujeme objemovy prutok Qy, ktery je definovan jako podil
protecCeného objemu V za jednotku ¢asu podle vztahu (1): [VYT18]

Qv= [m®.s!] 1)

Poslednim typem pritoku je hmotnostni pritok Qm definovan jako podil protecené
hmotnosti za jednotku ¢asu podle vztahu (2):

Qu=" kg .s"] 2)



Pro prepocet rychlostniho prutoku na objemovy nebo hmotnostni potfebujeme znat
obsah priitokového kanalu S [m?] a hustotu kapaliny p [kg . m™].

QV=QTm=s.vs A3)

Qm=p.Qv=p.S.Vs (4)

2.6 Tlakova ztrata (Pressure loss)

Ve vétsiné pripadi meéfeni prutoku kapalin zarovenn méfené médium ovliviiujeme
pouzitym fyzikalnim principem snimace. To ma za nasledek vytvafeni hydraulického
odporu.

Naptiklad lopatkovy prutokomeér odebira ze soustavy energii, kterou prevadi na
soustavy se zvysuje se zvySujici se rychlosti protékajici kapaliny a tim se zvySuje 1 tlakova
ztrata. Muzeme tedy tvrdit, Ze tlakova ztrata u urCitych principti snimaca je umeérna
rychlosti kapalin. Z Bernoulliho rovnice pak podrobnéji vyplyva, ze tlak je umérny druhé
mocning rychlosti proudéni. Na druhou stranu nékteré principy, zejména ultrazvukové,
nemaji na soustavu patrny vliv.

Bernoulliho rovnice je vztah, ktery vyjadiuje zdkon zachovani mechanické energie
pro ustalené proudéni idealni kapaliny v uzaviené trubici.

%.p.v2 + p = Konst 5)

Prvni Cast rovnice predstavuje kinetickou energii, druhd piedstavuje tlakovou
potencialni energii kapaliny. Soucet kinetické a potencialni energie je ve vSech mistech
trubice stejny.

Na obrazku 2-3 je ptiklad tlakovych ztrat z datasheetu snimaci SONTEX, Superstatic
440, kde je tlakova ztrata vyjadrena v logaritmickém méfitku v zavislosti na aktualnim
prutoku.
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Obr. 2-2: Tlakové ztraty SONTEX [SON14]

2.7 Maximalni tlak (Maximal pressure)

Nejvétsi mozny tlak v soustaveé, ktery je piijatelny v zavislosti na konstrukci zatizeni.
Pfi vysSich hodnotach tlaku dochézi k postupnému poskozovani nebo uplnému zniceni
zafizeni.

2.8 Nominalni pritok (Nominal flow)

Nominalni pratok je prutok, pro ktery vyrobce ru¢i za tidaje o snimaci uvedené
v datasheetu. Obvykle tato hodnota odpovida poloviné meficiho rozsahu, ale neni to
pravidlem.

2.9 Zpusob pripojeni snimace

Jelikoz nékteré typy jsou zalozeny na méfeni rychlostniho pratoku a na ostatni
prutoky se prepocitava ze znamého prurezu, tak prifez snimace zasadné ovliviiuje rozsah
snimace.

Vétsina pratokomeért az na vyjimky, jakou je naptiklad ultrazvukovy nebo induk¢ni
prutokomér, se musi stat pevnou soucasti celé soustavy, tzn. ze kapalina pfichazi pfimo
do kontaktu s prutokomérem, na pritokoméru pak nastava tlakova ztrata. Mechanicka



konstrukce spolu se zpusobem pfipojeni, at uz se jedna o montaz na priruby
nebo zavitové Sroubeni zajistuji do jisté miry splnéni délky uklidiovacich drah.

Ohled bychom méli brat na to, jestli se ma jednat o spoje rozebiratelné ¢i nikoli. Mezi
rozebiratelné patii montdz na piiruby nebo zavitové Sroubeni s prevleCnou matkou.
Obecné u zavitového Sroubeni je tfeba dbat na to, aby v blizkosti snimace nebyly pouzity
zbyte¢né redukce prameéru potrubi, které by mohly porusit profil toku. Snazime se tedy
volit celou soustavu nejlépe o jednom praméru potrubi nebo alespori v okoli snimace.

Vzniklo n€kolik norem pro popis zavitovych Sroubeni. Jeden z nejpouzivanéjSich
typu Sroubeni je Whitworthtv trubkovy zavit. Na obrazku 2-3 jsou definované rozmeéry
Whitworthova trubkového zavitu dle normy ISO 228 a DIN 2999.

Zavit podle: Jmenovity vnéjé pramér  Vnitini primér jédra Pocet zvitd na 1°

1S0O 228 DIN 2999 zaokrouhlené v mm v mm = 25,4 mm
G1/8" R 1/8" 10 8,566 28
G 1/4" R 1/4" 13 11,445 19
G 3/8" R 3/8" 17 14,950 19
G 1/2" R1/2" 21 18,631 14
G 5/8" R 5/8" 23 20,587 14
G 3/4" R 3/4" 26 24,117 14
G7/8" R7/8" 30 27,877 14
G1" R 1" 33 30,291 11
G11/4" R11/4" a2 38,052 11
G11/2" R11/2" 48 44,845 11
G2" R 2" 60 56,656 11
G21/2" R21/2" 75 72,226 11
G 3" R 3" 88 84,926 11
G4 R 4" 113 110,072 11

Obr. 2-3: Whitworthuv trubkovy zavit [ROZ17]

10



3.PREHLED PARAZITNICH VLIVU
SNIMACU PRUTOKU KAPALIN

3.1 Okolni podminky

Idealni prutokomér by nemél byt ovlivnén okolnimi podminkami, v praxi to tak
ovSem neni. Je dilezité, aby vSechny okolni vlivy byly zaznamenavany. Pokud je predem
znamo, ze piistroj bude nepfiméfen¢ vystaven nezadoucim okolnim vliviim, je tfeba volit
prutokomér odolny na predpokladané okolni vlivy, napriklad zvySeny vyskyt vibraci. Z
hlavnich a nejcast&jsich vlivt okoli jsou teplota okoli, tlak, vlhkost nebo vibrace.

3.2 Kapalina

Pfistroje jsou kalibrovany na urcitou kapalinu a v praxi je problém dosahnout
shodného slozeni kapaliny. Pfi nedosazeni kalibrovanych podminek se nam bude
zvySovat vysledna nejistota mefeni. Pokud je zkoumana kapalina voda, pak nas bude
hlavné zajimat jeji Cistota, teplota a ptitomnost vzduchovych bublin.

3.3 Rozsah priutoku (flow range)

Je samoziejm€ uprednostiovano, aby rozsah pratoku odpovidal provoznim
podminkam, nicméné nepodafi-li se to splnit, je mozné najit kompromis mezi rychlosti,
objemem a tzv. Reynoldosvym cislem, které bude jesté podrobnéji rozebrano.

Pti zméné rychlosti prutoku kapaliny se méni tvar profilu pritoku kapaliny a s vyssimi
rychlostmi se zacinaji vice uplatiiovat turbulence, coz popisuje Reynoldsovo Cislo. Zména
Reynoldosva ¢isla souvisi také s ménici se viskozitou, ktera pomérné zasadné ovliviiuje
profil toku uvnitf méficiho pristroje. Nekteré typy pratokomért, napiiklad virové
prutokomeéry, mohou byt na nepfesné nastaveni Reynoldsova ¢isla velmi citlivé kvili
jejich fyzikalni podstaté méteni. [BAK16]

3.4 Teplota

S teplotou souvisi Reynoldsovo cislo (Re), které je zavislé na stfedni rychlosti
proudéni kapaliny (w), na prumeéru pouzivaného potrubi (d) a na kinematické viskozité
tekutiny v podle nasledujiciho vztahu:

Re=w.d/v (6)

Z téchto velicin je teplotou ovliviiovana kinematicka viskozita vody v. Pro vodu o
teploté 20 °C je v = 1,004.10°.m?.s™!. Pravé s touto hodnotou budeme déle pocitat v této
praci. Pro lepsi pochopeni mizeme vidét v tabulce 3-1 nazornou ukazku zavislosti
kinematické viskozity na teploté.
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Tabulka 3-1: Kinematicka viskozita vody [KIN13]

Teplota Kinematicka viskozita
[°C] [m2/s] * 10°®

0 1.787

5 1.519

10 1.307

20 1.004

30 0.801

40 0.658

50 0.553

60 0.475

70 0.413

80 0.365

90 0.326

100 0.29

Pokud bychom m¢li dvé identické kapaliny (v nasem pfipad€ vodu) a méfili stejnym
prutokomérem pii stejné rychlosti proudéni, tak pii teplotach 0 °C a 20 °C se snizi
hodnota kinematické viskozity o 44 %, coz bude mit zna¢ny vliv na vyslednou chybu
meéteni. V idealnim ptipadé pro eliminaci této chyby vlivem teploty by bylo vhodné méfit
teplotu a nasledné upravovat pozadovanou konstantu pfimo béhem méteni.

Pratokoméry citlivé na zménu Re jsou ultrazvukové pritokomeéry, které pracuji dobie
pfi nizsich hodnotach Re, kdy je tok laminarni. U Coriolisova typu prutokomeéru nastava
vlivem velké viskozity problém s dosazenim nulové stability vykonu. Velmi citlivé na
zménu Re jsou diferencialni pritokoméry zalozeny na principu Venturiho trubice.
[TUV10] [BAK16]

3.5 Nestabilni tok

Vétsina prutokomért je ovlivnéna nestalym tokem. Nestabilni tok mizeme chapat
vice zpusoby. Jeden pfipad je pulzujici chovani protékajici kapaliny, pfi kterém se rychle
snizi rychlost protékajici kapaliny a vzapéti se opét rychle zvysi na pivodni uroveri.
Schopnost snimace zachytit tyto rychlé zmény je dana snimaci frekvenci a rychlosti
vyhodnocovaci jednotky.

Druhy piipad je dlouhodobé netiplné zaplnéni potrubi, takze uvnitf snimaciho Gstroji
je pritomen vzduch, ktery mize mnohym fyzikalnim principim snimact vadit, a tudiz
zvySovat nejistotu méfent.

3.5.1 Pulzujici tok

Pulzyjici tok ovliviiuje rychlostni profil v potrubi a tim se zpétné ovlivni méfeni
prutokomeéru. V roce 1994 panové Hakansson a Delsing potvrdili, ze vlivem pulzujiciho
chovani se profil toku zplostuje [BAK16]. V pfipad¢ ultrazvukového pritokoméru to
zpusobuje nespravné prumérovani signalu.
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Turbinové a lopatkové prutokoméry jsou na tento vliv velmi nachylné. [BAK16]

3.5.2 Neuplné zaplnéni

Pfi neuplném zaplnéni se kapalina chova velmi odlisn€ od situace, kdy je potrubi a
vnitini Ustroji méfice plné zaplnéno. Pratokoméry diferencniho tlaku pracuji na principu
rozdilného tlaku pred clonou a za ni. V pfipade, ze méfic oCekava v ur€itém misté zmeénu
tlaku vlivem clony, tak je-li pravé misto vody ¢idlo v kontaktu se vzduchem, nemuZe se
tlak odpovidajicim zpisobem pienést na Cidlo a celé méfeni je znehodnoceno.

Dalsi priklad jsou virové pritokoméry. Virové prutokomeéry pracuji na principu
prekazky. Naraz kapaliny na prekazku zpuasobi turbulence, které se daji vyhodnocovat a
nejCastéji se vyuziva zavislost na rychlosti proudéni kapaliny. Pfi neuplném zaplnéni
pouzivaného kanalu nastava problém s pfepoétem rychlostniho pratoku. Pro pfepocet
rychlostniho pratoku na objemovy nebo hmotnostni uvazujeme piesné dany prameér
prutokového kanalu, takze tento princip nemuzeme pouzit. Za dalsi vlivem netplného
zaplnéni kanalu se ovlivni pfenaSeni vzniklych turbulenci na ¢idlo a celé méfeni je
znehodnoceno. Zavisi to samoziejmé na umisténi prekdzky a mife zaplnéni. Mira
zaplnéni neboli obsah vzduchu vzhledem ke kapaliné se uvadi v procentech.

3.6 Velikost potrubi a konfigurace

Pouzivana pramér potrubi nemusi byt stejna jako pfi kalibraci. Mnoho prutokomeért
je citlivych na skokovou zménu priméru potrubi pred vstupem. Nejlepsi postup je
pfipevnit prutokomér k potrubi a pfi odinstalovani tak vzit méfic i s Casti potrubi, aby pfi
jejich opetovném nainstalovani k soustavé bylo zachovano prvotni nastaveni.

Dale bychom do téchto vlivii mohli zahrnout i uklidiiovaci drahy. Nehledé na
potfebné minimum pro méfeni je potieba se zabyvat 1 délkou potrubi pied a za snimacem
pro spravné ustaleni profilu toku. Tato délka se vétSinou uvadi 60 praméru pouzitého
potrubi, neékteré zdroje vSak uvadéni az délku 70 primérd. I tak se v neékterych piipadech
stava, ze se profil toku zcela neustali. [BAK16]

3.7 Material potrubi

Zde se jedna spiSe o sekundarni efekt drsnosti povrchu. Vnitini strana potrubi by méla
byt jemna, aby se zajistila predvidatelnost profilu toku. Drsnost miiZze byt definovana jako
sttedni hodnota odchylky drsnosti oproti stfedni ¢afe zalozené na minimalnimu souctu
Stverce odchylky. Maximalni povolena drsnost povrchu materialu je v rozmezi 103-10
pruméru pouzitého potrubi.

Dale v nékterych ptipadech muze byt ovlivnén prutokomér okolnim potrubim.
Napriklad elektromagneticky pritokomér muze byt citlivy na elektrické a magnetické
vlastnosti potrubi. [BAK16]
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4.PREHLED METOD KALIBRACE SNIMACU
PRUTOKU KAPALIN

Kalibrace je soubor ukont, kterymi se za specifikovanych podminek stanovuje vztah
mezi udajem a vysledkem méfeni na zakladé etaloni. Pomoci kalibrace nastavujeme
zafizeni tak, abychom dosahli co nejvétsi opakovatelnosti a presnosti méfeni za urcitych
podminek a co nejvice snizili nejistotu mefeni. Pti kalibraci se snazime vytvofit idealni
podminky tak, abychom se mohli zaméfit pouze na méfenou veliinu a vSechny ostatni
faktory ovliviiujici vyslednou hodnotu byly co nejvice zohlednény. [DEF03]

4.1 Zarizeni pro kalibraci priatoku

4.1.1 Letmy start a stop

Obrazek 4-1 zobrazuje princip kalibrace, ktera se nejcastéji pouziva pro vodu. Princip
je znamé také jako tzv. staticka odvazovaci metoda, kde je voda rozdélovana do tanku po
danou casovou periodu a ten pak mize byt odvazovan. Problémem je, ze je fyzicky
nemozné rozdélit tok do a z odvazovaciho tanku okamzit€. Zména vychyleni zabere
urcity Cas, ktery neni nekonecné maly, a tudiz zpisobuje chybu. [BAK16]

Owver flow
weir
p — _—"“—'“--f"-—f\-f'\._{'\:-"\ll/\_/\l\n\lﬁfu)’i.
vy
’[ 0o
J vl | |
Header
tank .
Calming Diverter
baffles valve
Contol
valve \Y
Flowmeter
under test
Weighing -
Over flow tank
line
: '
J N
Sump tank Return
pump

Obr. 4-1: Schéma kalib. zarizeni pro vodu [BAK16]
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Pti feSeni vychazime z toho, ze béhem vychyleni z odpadniho tanku do odvazovaciho
mame urcity objem vody, ktery se jesté pfesune do odpadniho tanku. Pro presnéjsi uréeni
doby pro odvazovaci tank muzeme tedy odstartovat Casovani az po pribytku objemu o
stanovenou hodnotu. Stejny princip plati i pfi zpé€tném vychyleni z odvazovaciho tanku
do odpadniho.

Tento postup si muzeme ovéfit tim, ze budeme vychylovat vodu mezi tanky po
malych Casovych intervalech a srovname vysledek s jednim delSim vychylenim po dobu
celkového souctu pravé téchto malych Casovych intervali. Postupné tak zduraznime
odchylky a budeme je moci kompenzovat.

Po této kompenzaci 1ze predpokladat, ze méfeni Casu bude o nékolik fada presnéjsi
nez jiné mefené veliCiny. Chyba bude zejména vznikat u méfeni hmotnosti a nastaveni
prepinaciho ventilu (diverter valve). Typickd nejistota takového usporadani je dnes
v fadech desetin procent.

Prvni varianta odvazovani je pouzit dynamicky odvazovaci systém, kde tok vstupuje
do tanku, ktery ma moznost rychlého odtoku. Prazdny tank se zacina plnit a mizeme
meéfit hmotnost. Obvykle se méfi elektronicky, ale je potfeba synchronizovat zacatek
meéfeni hmotnosti s méfenim prutokoméru. Po naplnéni dostatecného mnozstvi vody se
provede druhé méfeni a otevie se odvodiiovaci ventil.

Dalsi varianta je znama jako substitu¢ni odvazovaci metoda. Na zacatku ma
odvazovaci pfistroj témér prazdny tank a kalibrovanou hmotnost stejné hodnoty jako
tekutina, ktera bude pfitékat do odvazovaciho tanku. Poté nechame tekutinu pfitékat,
dokud neni nastolena rovnovaha hmotnosti. [BAK16]

4.1.2 Staly start a stop

Princip stalého startu a stopu je umoznit tekutiné protékat skrze méfici zafizeni po
presn¢ danou dobu a poté porovnavat zaznamenané mnozstvi s referenénim méficem.
Nashromazdéné mnozstvi muzeme méfit bud jako objem nebo jako hmotnost.
Problémem této metody je, ze méfi¢ musi presné sledovat ménici se pritok a mnohé
meéfice s tim maji problém.

Na obrazku 4-2 vidime rozdil mezi skute¢nym pratokem a reakci méfice. Pti otevieni
ventilu a zvySujicim se toku az do nastoleni konstantniho pratoku lze vidét, ze méfic
reaguje s urCitym zpozdénim. Stejné je to i pii uzavieni ventilu, kdy pfi nulovém
skute¢ném pratoku jesté méfic¢ néjakou dobu indikuje urcitou nenulovou hodnotu. Chyba
meéfeni se bude projevovat zejména u prutokomérd, které maji horsi presnost u malych
prutokd.
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Obr. 4-2: Nesoulad mezi prutokem a odezvou [BAK16]

Pro staly start a stop je tedy nezbytné zajistit, Ze totozné mnozstvi tekutiny, které
proslo pres pritokomeér, dorazi i do odmeétovaciho tanku. Je zde obvykle potieba vénovat
pozornost navrzeni odméfovacich hladin a kontrolnich skel, podle kterych si mizeme
ovéfit, ze je hladina na stejné urovni pied a po provedeni pokusu. Dalsi dalezity aspekt je
rychlost zastaveni prutoku a neprodysnost uzaviraciho ventilu. V dusledku téchto aspektt
by mohlo nastat hromadéni malého mnozstvi tekutiny v systému mezi pratokomérem a
referencnim zafizenim, tudiz by nam nardstala chyba meéfeni, kdy by prutokomér
ukazoval v principu vys$si hodnoty nez referencni zafizeni. K omezeni této chyby je
vhodné volit soustavu tak, aby nevznikaly prostory pro hromadéni téchto nezadoucich
tekutin.

Typicka odméfovaci nadoba pro objemové méteni je kalibrovana pouzitim zvazeného
mnozstvi destilované vody za znamé teploty. Horni a spodni Cast nadoby je malého
pruméru, aby se zmény objemu znatelnéji projevily na arovni hladiny. Pocatecni hladina
tekutiny je ustalena hrazi. Tekutiné je poté umoznéno vtékat do nadoby, dokud nedosahne
horni zazené Casti. K odeCteni této trovné se vyuziva kalibrované prihledné sklo se
stupnici objemu nebo se méti vzdalenost povrchu hladiny. Ovétrovaci nadoby tohoto typu
jsou pouzivany pro kalibraci méfi¢a s chybou + 0,1 %. [BAK16]

4.2 Referenc¢ni méric

Jde o porovnani jiz kalibrovaného (referencniho) pfistroje s druhym doposud
nekalibrovanym, kde jsou pfistroje fazeny za sebe do série. Tato metoda je jednou
z nejekonomictéj§ich, avsak naklady budou zahrnovat piekalibrovani referencniho
méfice. Pro pouziti referenéniho mefi€e budou muset byt zajiStény urcité podminky,
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zejména staly tok a plné€ rozvinuty profil prutoku referencniho i kalibrovaného méfice.
Mél by byt zajistén adekvatni rozsah pro vSechny meéfice, dale prostfedky pro
pfizpisobeni pratokomérd s riznymi prameéry usti a délkami, aby je bylo mozné
namontovat za sebe do jedné linie. Jelikoz srovnavame dva pfistroje, je zapotiebi mit
vysoce kvalitni méfici a zaznamenavaci systémy s piesnosti urcité veétsi, nez je cilena
presnost kalibrace.

Referen¢ni méfic¢ by mél mit vysokou opakovatelnost a jeho charakteristika se nesmi
menit s ¢asem, v opacném piipadé je potieba Castéjsi kalibrace. Urcité by mél mit Siroky
rozsah pratoku, pfinejmensim z ekonomickych divoda, aby se dal pouzit pro co nejvice
zafizeni. Da se predpokladat, ze se bude Casto predélavat mezi riznymi systémy, a proto
by nemél byt citlivy na instalaci, ale co nejvice jednoduchy a robustni.

Pro tuto metodu je vhodné veédét, jestli bude méfené médium kapalina nebo vzduch.
Pro oba pfipady jsou jiné typy prutokomeéru, které vice vyhovuji pozadavkim na
referencni méfi¢. Pro kapaliny jsou vhodné elektromagnetické pratokomeéry,
ultrazvukové prutokoméry a Coriolisovy prutokoméry. [BAK16]

4.3 In Situ kalibrace

Jedna se o kalibraci na misté, nékdy se pouziva z anglického ,,on site. Pouziti této
metody je vhodné hlavné v pfipadech, kdy neni mozné mefici pfistroje piemistovat
z jejich polohy nebo provozni podminky a naroky nedovoli nepfitomnost pfistroje po
nezbytnou dobu. Pfi pfedpokladu nové koupeného méfice se nejistota pohybuje mezi 1—-
2 % v zavislosti na splnéni uklidiiovacich drah a podobné. Jakmile méfi¢ zapojime a
zacne plnit svou ulohu, tak zkuSenosti z vodniho pramyslu fikaji, Ze nejistota se muze
casem dostat k hodnotam 5-50 %. Z tohoto divodu je nutné vést dokumentaci adrzby a
prekalibrovani. [BAK16]

Doba mezi jednotlivymi kalibracemi na misté by se méla provadét v zavislosti na
posunu nejistoty. Pokud za rok dojde k nepatrnému posunu, muize se Casovy interval
zvySsit napt. na 2 roky, v opa¢ném piipadée je vhodné Casovy interval snizit o polovinu.
Vystupni nejistota In Situ kalibrace se pohybuje okolo +3 %, coz je o poznani horsi nez
originalni stav.

4.3.1 Test Poklesu

In situ kalibrace zahrnuje metody, jakou je napfiklad test poklesu. Pti této metod¢ je
objemovy prutok méfiem porovnan se zménou urovné hladiny v rezervoaru.
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Obr. 4-3: Diagram systému na test poklesu [BAK16]

Pro realizaci je potifeba mit vhodny systém s rezervoarem, ze kterého vede potrubi
ptimo do pratokoméru a v§echny ostatni vyvody mohou byt uzaviené. Musi byt zajisténo,
ze vSechna voda, co opusti rezervoar projde méfiCem, takze je vhodné mit rezervoar ve
vyssi poloze. Za méfiCem musi byt ventil kontrolujici pratok. Dilezité je spravné ziskat
hodnotu urovné hladiny, nejistota takového méfeni se pohybuje okolo 2 %. [BAK16]

4.3.2 Sondy

Dalsi vyuzivana metoda pouziva sondy pro méfeni rychlosti pratoku. Pokud je mozné
méfit pouze v jednom mist¢ a mame plné€ rozvinuty laminarni profil toku, je mozné
umistit sondu do vzdalenosti 1 = 0,76.1p, kde rp je polomér potrubi a vzdalenost | métime
od stfedu. Rychlost v tomto misté je rovna pramémé rychlosti v potrubi. Nespravné
umisténi sondy muze vyustit ve velkou chybu méfeni. V ostatnich mistech neni profil tak
citlivy, ale rychlost v jinych mistech neni imérna primeérné rychlosti potrubi a musime
pouzit korekéni koeficient. Pro sondu dosahujeme nejistoty 1 %, takze celkova dosazena
nejistota je v fadu 3 %. [BAK16]

4.3.3 Sucha kalibrace

Zpusob suché kalibrace neni ve své podstaté kalibrace. Da se pouzit pouze pro
spocitatelné prutokoméry, napf. clony. Jedna se o méfeni mechanickych Ccasti
prutokomeéru, zdali jsou zkonstruovany spravné podle nadnarodnich predpisi. Z téchto
meéfeni by se mélo vyvodit chovani pfistroje pro jednotlivé tlakové poklesy. Pii této
metod€ se nepouziva zadny realny tok pfistrojem. Pokud méfeni potvrdi, ze pfistroj
spliiuje pozadavky ISO, pak by mél byt priutok predvidatelny s nejistotou 1 - 2,5 %.
Celkova nejistota je zhruba 5 %. [BAK16]
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5.PUVODNI PRIPRAVEK

Puvodni laboratorni pfipravek je zaloZen na principu samospadu, kde se pres Skrtici
Clen reguluje protékajici mnozstvi kapaliny. Nejdfive se Cerpa voda pomoci Cerpadla
Grundfos UPS 32-55 180 ze spodni zasobni nadrze do nadrze horni. Cerpadlo lezi

|

v nejniz§im mozném misté z davodu trvalého zavodnéni.

Obr. 5-1: Cerpadlo Grundfos UPS 32-55 180

Homi nadoba slouzi jako zasobnik vody o objemu 50 litrd a zaroven udrzuje
konstantni vySku hladiny pro konstantni velikost prutoku, coz je zajisténo prepadem.
Vyska prepadu je nad urovni piitoku od Cerpadla, aby byl pfipadny odtok co nejvice
konstantni. Odtok z horni nadoby predstavuje zaCatek meéficitho kanalu slozeného
z plastovych trubek o priméru % palce, kde jsou v sérii za sebou jednotlivé snimace.

Pouzit je zde nejprve ultrazvukovy pritokomér OMEGA FD613, ktery méfi rychlost
protékajici kapaliny v rozsahu 0,1 az 9,0 m/s. Pfesnost v celém rozsahu méfeni je £2 %
z maximalniho rozsahu.

Dale je pouzit lopatkovy pritokomér OMEGA FTB4607. Otacky u tohoto
prutokomeéru jsou snimany Halovou sondou. Vystupni puls ze sondy odpovida 0,051 a
vyrobcem udavana presnost je 1,5 % ze Ctené hodnoty. Tento prutokomér je navrzen pro
dlouhodobé méfeni prutoku vody, obsahuje zabudovany filtr proti vniknuti mensich ¢asti,
které by mohly poskodit meéfici lopatky. Nevyhodou toho prutokoméru je pasmo
necitlivosti, které je zpusobeno vlivem mechanického treni na lopatkach, takze pro malé
prutoky se lopatka viibec neotaci.

Pro zménu prutoku a ovéreni pasma necitlivosti je pouzit regulacni ventil R219
s pohonem LR24A-SROV. Ventil je ovladan napétim 2-10 V. Rychlost pohonu nent pfili§
velka, a proto je potfeba Cekat, nez se nastavi pozadovana poloha a poté se muze zacit
s méfenim.
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Referencni méfeni je provadéno hmotnostnim méfenim pritoku. Jako snimac je
pouzita vadha OMEGA LSC 700-100, ktera ma rozsah az do 45 kg. Vaha obsahuje
tenzometricky most, ktery musi byt napajen z externiho stabilizovaného zdroje. Vystup
z vahy je pres zesilova¢ BURSTER 9235 priveden do pocitace pro dalsi zpracovani.

smeér toku fF
& vyhodnocovaci jednotka
e ultrazvukového prutokomeéru
ultrazvukovy pratokomér l OMEGA FD 613
OMEGA FD 613 N
vyhodnoceni a napajeni citac
I | lopatkového pratokoméru Agilent 53131A
DD OMEGA FTB 4607
lopatkovy pritokomér K:#\L " OF
OMEGA FTB 4607 /] :
' .y
ovladani a napajeni Upap=15V

: servoventilu
regulaéni ventil R219 | A/
s pochonem LR24A-SR :

S
Unop=24V  U,,=2-10V
vypustny [ odméma nadoba U =15V oy
ventil zesilovac S USB mérici karta
NI myDAQ PC + software

BURSTER 9235

NI myDAQ LabVIEW

e AlO+

N i AID-

tenzometricky buzeni a AGND
most vystup USB

Obr. 5-2: Zapojeni puvodniho aparatu [BMF17]

Pomoci laboratorniho pripravku je mozné méfit charakteristiky jen dvou snimacu a
princip samospadu a regulacniho ventilu nabizi pouze omezené moznosti prutoku
méficim kanalem. Pro realizaci pfipravku pro testovani parazitnich vlivii na snimace
prutoku je vhodné mit k dispozici vice moznosti manipulace s pritokem. Dulezita
vlastnost je také moznost dal§iho rozsiteni pro vice snimact pro budouci prace.

Zejména nevyuzit je vykon Cerpadla a objem vody, se kterym je zasobni nadrz
a odmérna nadoba s vahou schopna pracovat. Na zakladé¢ téchto udaji v novém navrhu
nebudeme uvazovat horni nadobu ani méfici kanal z ptivodni aparatury, ale zachovame
cerpadlo, zasobovaci nadrz a odmérnou nadobu s vahou a vypustnym ventilem.
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6.NAVRH LABORATORNIHO PRiPRAVKU

Cilem nového pripravku je ukazat studentim co nejvice parazitnich vlivii na vysledny
udaj snimace pratoku. Hlavnim zamérem je sestavit takovy pripravek, ktery dokaze
napodobit pulzujici tok. Provedeni by bylo realizovano manuélnim pfepinanim mezi
primarni a sekundarni (odvodiiovaci) vétvi. Nejlépe po definovanou dobu, napiiklad
60 sekund.

Dale je zamérem sestavit pripravek, ktery dokaze nasimulovat ptfitomnost vzduchu v
potrubi. Tuto situaci bych chtél simulovat pomoci externiho pfivodu vzduchu z rozvodu
tlakového vzduchu 0,6 MPa, ktery je soucasti rozvodné sité vzduchu budovy.

Stavajici Cerpadlo nabizi celkem 3 moznosti vykonu. V kombinaci s regulaénim
ventilem se zde nabizi moznost proméfeni zakladnich charakteristik Siroké skaly snimaca
s riznymi rozsahy pratoku.

Za dalsi je prinosné ukazat vliv uklidnovacich drah na vysledny udaj prutokoméru.
Z konstruk¢nich a prostorovych davodi se zaméfime na uklidiovaci drahy pred
snimacem. Na obrazku 6-1 je vidét teoreticky princip simulace uklidiiovacich drah. Jedna
z moznosti realizace je pifidani dvou ventili s paralelnim potrubim ke kazdé
ze zkoumanych veétvi. V jednom piipadé by bylo umoznéno kapaliné protékat primym
smérem po dostatecné dlouhou trajektorii, aby se ustalil profil toku, v druhém pripadé by
byl vyveden zahyb ptfimo pfed Gstim snimace, aby byl tok co nejvice porusen.

Ptipravek bude navrzen i pro méfeni tlakové ztraty na snimaci pomoci diferencniho
meéfice tlaku.

Pritok

é_

Snimac <]

Obr. 6-1: Navrh zmény uklidiiujici drahy snimace

6.1 Zakladni schéma

Protoze budou pouzity nekteré Casti z plivodniho laboratorniho ptipravku, navrhy
v sobé zahrnuji prvky ptivodni konstrukce pro lepsi predstavu a orientaci.
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Obr. 6-2: Puvodni konstrukce

Na obrazku 6-3 miazeme vidét schéma navrhu nového piipravku pfi pohledu z boku.
Navrh pocita se zachovanim cerpadla Grundfos. Bloky oznacené modrie jsou ty mista,
kde muzeme ocekavat veétsi shromazdovani vody. Hlavni trasa vody je zvyraznéna
tuénou Cernou carou.

Méreni
tlaku

Vzduch

—<¢

Cerpadlo

Obr. 6-3: Schéma pripravku pohled z boku

22



Pouziti pripravku by mélo vypadat nasledovné. Na zacatku zatopime Cerpadlo vodou
z hlavni nadrze a rozhodneme, zdali mé byt aktivni primarni tisek se zkoumanymi snimaci
nebo sekundarni usek, ktery odvede vodu zpét do hlavni nadrze. Zvolime-li primarni
usek, tak kratce za ventilem bude pfipojen piivod vzduchu, ktery ma zajistit pozadovany
pristup vzduchu do potrubi. Jelikoz se posléze d€li potrubi na jednotlivé vétve pro kazdy
snimac, je vhodné v tomto misto zvolit prvni misto méteni tlaku jako referenc¢ni bod
s vys§im tlakem.

Zvolime, kterym snimacem ma voda protékat a po definovanou dobu budeme
zaznamenavat vystupni signal z vybraného snimace. Jako reference ke zkoumanym
prutokomérim bude pouzito hmotnostni odvazovani po stejnou definovanou dobu. Pro
zkoumani vybranych parazitnich vlivil a zaroven z pohledu ¢asové proveditelnosti jsem
stanovil dobu jednoho meéteni 60 sekund pro vSechny provadéna meéteni.

Po opétovném slouceni jednotlivych vétvi nastava dalsi tisek vhodny pro zmeéfeni
diferencialniho tlaku v potrubi. Déle voda putuje do nadrze, ktera je polozena na vaze.
Té&sné, nez voda opusti potrubi je v navrhu zamySlen regulacni ventil, ktery ma zajistit,
aby se tok netrhal a bylo mozné regulovat prutok s velkou citlivosti v realném case.
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7.PREHLED VYBRANYCH PRUTOKOMERU

U nového laboratorniho pfipravku jsou pouzity 4 razné pritokomeéry, kazdy se svou
vlastni vétvi. Vybeér téchto pritokomért byl podminén hlavné cilem dosahnout potiebné
rozmanitosti pro zvyraznéni jednotlivych parazitnich vlivii. Dalsi faktor pfi rozhodovani
byla dostupnost, kdy vétsina jiz byla ve vlastnictvi §koly a voln€ dostupna k pouziti.

Velmi dulezitym parametrem pii vybéru byl nominalni pratok a celkovy rozsah
prutoku, abychom vsechny zafizeni vyuzivali v relativné stejné oblasti jejich rozsahu.
Tento pozadavek vSak neni zcela splnén, nakonec se muselo pfejit ke kompromisu.

7.1 Endress + Hauser, Promass 40

Nejptesn€j§im pouzitym pratokomeérem je Coriolisiv prutokomér od firmy
Endress + Hauser s piesnosti 0,35 % z celého rozsahu. Vyrobce k tomuto tidaji pfesnosti
pficitd hodnoty v fadech tisicin procent zavislé na aktualni meéfené hodnoté, které pro
ucely této prace budeme zanedbavat.

Rozsah udany vyrobcem je 0 - 2000 kg/h, avSak softwarem nastaveny rozsah byl
pouze 0 — 400 kg/h. Prenastaveni nejpiesnéjsiho prutokoméru mi nebylo dovoleno a tak
se cela prace provedla na niz§im rozsahu. Je zde tedy prostor pro zlepSeni pravé
pfenastavenim rozsahu, po kterém by vice odpovidal rozsahu zbylych pratokoméru.

Pratokomér ma vystup formou proudové smycky v rozmezi 4 — 20 mA. Pro
vyhodnoceni naméfenych udajt jsem si vyjadril konstantu pratoku k vystupnimu proudu
K =25 (kg/h)/mA. Konstantu jsem dostal podé€lenim nejvétsiho mozného prutoku 400
kg/h celym rozsahem vystupniho proudu 16 mA.

7.2 Sontex, Superstatic 440

Pratokomér od firmy Sontex pracujici na principu fluidni oscilace ma presnost
udanou technickou normou EN1434-1. Znormy pak vycCteme, ze presnost zavisi
pracovnim bodé prutokomeéru (velikost pratoku), ale nesmi piekroCit 5 % v celém svém
rozsahu. Tudiz tento parametr budeme schopni na nové aparatufe sami zjistit pomoci
reference.

Tento méné znamy princip prutokoméru nema od vyrobce definované chovani ve
vztahu k pfitomnosti vzduchu a pulzujicitho toku. Pfi rozsahu 15 — 3000 kg/h a
nominalnim pratoku 1500 kg/h je vidét, ze pritokomér budeme pouzivat pouze v dolnich
15 % jeho rozsahu.

Na obalu prutokoméru je uvedena konstanta 27 impulzi na jeden litr proteené
kapaliny. Po pfipojeni vystupniho signalu na osciloskop jsem nameéfil maximalni
amplitudu signalu 11,4 V pro napajeci napéti 12 V.

7.3 OMEGA, FTB 4600

Pomémeé obycejny levny lopatkovy pratokomeér srozsahem pritoku od 34 do
4540 kg/h. Vyrobce udava dveé rizné presnosti pro rozsahy pratoku. Ve vétsiné rozsahu
je udana presnost 1,5 %, avSak na spodnich 10 % rozsahu je ptesnost 2 %.
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Konstanta vystupniho signalu uvadéna v datasheetu od vyrobce je 94,6 impulzt na
gallon, ale pfimo na obalu prutokoméru je uvedeno 76,7 impulzi na galon. 1 galon je
3,7854 litrt, a tak po prepoctu dostavame konstantu 20,262 impulzi na litr.

Po pfipojeni vystupniho signalu na osciloskop jsem naméfil maximalni amplitudu
signalu 13,6 V pro napéajeci napéti 15 V.

7.4 OMEGA, FD 613

Tento prutokomér od firmy OMEGA byl vybran pro svou jednoduchou instalaci a
ultrazvukovy princip méfeni pratoku. Je citlivy na nizké rychlosti uz od 0,1 m/s a zavisly
na délce uklidiyjicich drah. Vyrobce doporucuje obecné délku uklidiiovaciho potrubi 10
pruméra potrubi pred sondou a 5 primért za.

U ultrazvukovych priatokoméri majici prenosné vysilaci a pfijimaci sondy neni
definovan pifesné€ primér potrubi, nybrz povolené rozmezi hodnot rychlosti protékajici
kapaliny. Vybral jsem stejné plastové potrubi, které bylo pouzito na dalSich Castech
ptipravku. Pfenosné vysilaci a pfijimaci sondy jsem nainstaloval na plastové PPR potrubi
s prumérem 16,02 mm. Pfi rychlostech 0,1 — 9 m/s protékajici kapaliny dostavame rozsah
prutoku 73 — 6520 kg/h.

Vyrobce garantuje presnost méfeni 2 % v celém rozsahu. Z pouZzitého priméru
potrubi jsem si vyjadiil pfevodni konstantu mezi ¢tenym udajem m/s a odpovidajicim
pratokem kg/min. Vezmeme-li rychlostni pritok 1 m/s, vynasobime jej mr?, dostaneme
pratok m?/s. Tuto konstantu budu porovnavat s méfenymi hodnotami. Pro nage méfeni je
nejvhodnéjsi prevést si konstantu na kg/min, takze musime jesté vynasobit 1000 a 60.

Ptiklad vypoctu pro rychlost 1 m/s:

K=1.3,14.(2?.1000 . 60 = 12,1 kg/m
Tabulka 7-1: Parametry prutokoméru
Prutokoméry Rozsah Presnost Vystup sledovana
[kg/h] [%] konstanta
Promass 40 0-400 0,35 4 -20 mA 25 (kg/h)/mA
Superstatic 440 15 - 3000 5 Impulzy (11,4 V) 27 imp/kg
FTB4600 34 - 4540 2 Impulzy (13,6 V) | 20,262 imp/kg
FD613 73 - 6520 2 m/s 12,1 kg/m
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8. REALIZACE PRiPRAVKU

8.1 Konstrukce

Na obrazku 8-1 je schéma pii pohledu shora na vysledny piipravek. Toto schéma
povazuji za nejprehlednéj§i a k popisu jednotlivych casti piipravku na né budu
odkazovat.

Stal Misto pro napajeni, vyhodnocovaci jednotky atd.

S4 S3 S2 S1

Posuv 0 30 cm

Diff méric¢
tlaku

> > <

Nadoba s vahou

Obr. 8-1: Blokové schéma
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Cernou tuénou &arou jsou znazornény hlavni trasy pro vodu, které vedou plastovym
PPR potrubim. Cernou tenkou &arou jsou pak vyznaleny piipojna mista pro specifické
ucely, kterymi by neméla prochézet voda.

Zelena tucna Cara predstavuje trasy pro vodu, které vedou plastovou zahradni hadici.
Tady nastala zména v konstrukci oproti navrhu. V navrhu se uvazovaly pred kazdym
snimacem 2 vétve pro demonstraci uklidiiovacich drah. V konstrukci se to provedlo
pomoci zahradni hadice, kterou mizeme ohybat diky prostoru mezi stolem a nadrzi.
Vsechny snimace prutoku, ve schématu oznacené jako S1 — S4, jsou na pevné dievéné
podlozce. Posunutim této podlozky k okraji stolu se hadice vlivem vlastni hmotnosti
zacnou ohybat smérem dola do volného prostoru. Mozna délka posuvu na stole je zhruba
30 cm. V nasem méfeni budeme proméfovat pouze nejvétsi mozné priblizeni snimaca
k okraji stolu, tedy nejkratsi uklidiiovaci drahy pro snimace, a nejvétsi oddaleni od okraje
stolu.

V piipravku se nachazi nékolik ventild, ty dulezité jsem pojmenoval V1 — V4. Ventily
V1 a V2 jsou kulové ventily ovladané manuéln€ a slouzi pro regulaci vody a prepinani
mezi primarni a sekundarni vétvi pfipravku. Ventil V3 je oproti tomu mensi, také
manualni a slouzi k zapnuti pfivodu vzduchu do potrubi. Zaroven vedle ventilu V3 je
nainstalovan jednocestny ventil, ktery méa za ukol pustit pouze vzduch do potrubi a
zabranit zpétnému proudéni vody do pfivodu vzduchu.

Ventil V4 je spojity regulacni ventil se servofizenim BELIMO LR24A-SR ovladany
napétim 2 V (zavieno) — 10 V (otevieno). Ventil V4 nam zaruci potiebnou citlivost pro
nastavovani ruznych pratok. Realné se hodnoty regula¢niho napéti pro nase potieby
pohybuji od 3 do 7 V. Dale je umistén ventil u jednotlivych vétvi snimacu, které ovladaji
prutok do jednotlivych vétvi s méfenymi prutokoméry.

Na obrazku 8-2 je regulacni ventil spole¢né s dodatecné vytvorenou krabi¢kou na
napajeni. Ventil se mize napajet stiidavym i stejnosmérnym napétim 24 V, toto napéti se
pfipojuje na krabicce vlevo. Regulacni napéti 2 az 10 V pak vpravo. Pfi regulaci prutoku
je tieba dbat na velmi pozvolné otaceni serva, je nutné vzdy chvili pockat pro ustaleni
prutoku.

Obr. 8-2: Regulacni ventil BELIMO a krabicka napajeni [BMF17]
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Casti systému souvisejici s ptivodem vzduchu jsou v blokovém schématu vyznageny
zelenymi bloky. Pratok pfivadéného vzduchu ventilem V3 je potfeba méfit, abychom
mohli pozdéji uvadet pomér piridaného vzduchu k proteené vodé. Vzduch je tedy potfeba
regulovat, to je provedeno oto¢nym vzduchovym redukénim ventilem. Za ngj je
nainstalovan plovackovy pratokomeér s trubici R-01, do které je vlozen hlinikovy duty
plovak. Plovak vystoupa do vysky umérné prutoku vzduchu a na stupnici trubice 1ze
okamzité vidét ucinky otaceni redukéniho ventilu a presné€ nastavit poZzadovany prutok.

Obr. 8-3: Plovackovy prutokomér s redukénim ventilem

Na obrazku 8-4 mizeme vidét vyslednou realizaci piipravku. Oproti blokovému
schématu doslo k prohozeni diferenéniho méfice tlaku Rosemount s pfivodni ¢asti pro
vzduch, méfi¢ tlaku bylo potfeba pevné pripevnit k nosné konstrukci a umistit mefi¢ do
vyssi polohy oproti vyvodim ze soustavy, abychom docilili vhodnéjsich podminek pro
meéteni tlakové ztraty na snimaci.
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Obr. 8-4: Vysledna realizace

K piipravku bylo nutné pfipojit jesté 2 zdroje stejnosmérného napéti, protoze pro
spravny chod vSech pfistroju potifebujeme 4 rizna napéti napt. 24 V pro regulacni ventil,
12 V pro napajeni pratokoméru Sontex, 15 V pro napajeni lopatkového prutokomeéru
OMEGA a také je poteba mit jedno jemné nastavitelné napéti od 2 do 10 V pro regulaci
prutoku regulacnim ventilem.

Béhem méfeni a sbéru naméfenych dat bylo potreba sledovat nékteré z vystupnich
signald pratokomeért, proto jsem do sestavy piipravku zaradil i osciloskop, jak je Castecné
vidét na obrazku 8-4 v levém spodnim rohu.

Déale pfi prvnich testovacich méfenich bylo zji§téno, ze rozsah diferencniho snimace
tlaku je pro nase potreby nevyhovujici. Tlakova ztrata soustavy se zda byt o hodné vétsi,
nez bylo predpokladano.

Do budoucna se pocita sjeho vymeénou, a proto jej nebudu dale uvadét ani na
schématu zapojeni.
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Obr. 8-5: Schéma zapojeni laboratorniho pripravku

8.2 Sbér dat

V celé praci budu uvazovat 1 | vody = 1 kg vody pro usnadnéni vypocta.
U ultrazvukového pratokoméru je k ziskani rychlostniho pratoku pouzita vlastni
vyhodnocovaci jednotka od vyrobce. Pfi odecitani méfené hodnoty mame na vybér
z dvou jednotek ft/s a m/s. Pro lepsi rozliSeni jsem odecital v jednotkach ft/s a nasledné
prepocital na m/s.

8.2.1 Analogovy vstup

Pro referen¢ni méfeni prutoku je pouzito odvazovani nadoby pomoci vazniho ¢idla
OMEGA LSC 7000-100. Jedna se o nosnik, na kterém jsou deformacni i€inky hmotnosti
pfevadény na zménu mechanického napéti v nosniku. Zmeéna mechanického napéti je
méfena tenzometrickym mustkem nalepenym na nosniku. Méfici Wheatstonetiv mustek
je piipojen k zesilova¢i BURSTER 9235, ktery vystupni signal zesili na uroveni vhodnou
pro dalsi zpracovani. Zesilovac je napajen ze zdroje 15 V (Cerveny bananek je kladny pol
napajeni, ¢erny pol je zaporny) a pies né€j je buzen i tenzometricky most. [BMF17]
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Obr. 8-6: Zesilova¢ BURSTER 9235

K prenosu signalu do pocitace je pouzita USB méfici karta NI myDAQ. Signal ze
zesilovace BURSTER je pfiveden na analogovy vstup karty s ozna¢enim , AI0%.

Obr. 8-7: Mérici karta NI myDAQ

Ke zpracovani signalu z nosniku byla v pocitac¢i v pivodnim pfipravku pouzita
aplikace Prutok2.vi. Na obrazku 8-8 muzeme vidét prostiedi aplikace Prutok2.vi.
Aplikace ukazuje rozdil hmotnosti za zadany cas.

Pti provadéni méfeni je odvazovaci nddoba pomémneé daleko od operatorského mista
s klavesnici a mysi. Proto na aplikaci Prutok2.vi je mozné ocenit i ndzorné znazornéni
hladiny vody a jeji pomyslné hranice, aby se nestalo, ze voda z odvazovaci nadoby
pietece.
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Obr. 8-8: Aplikace Prutok2.vi

Avsak aplikace byla vytvorena zhruba pred 3 lety a pouzita kalibracni konstanta pro
prevod signalu by nemusela byt postupem casu zachovana (ptipadné pretizeni nebo
poskozeni tenzometrického mustku). Bylo potieba se presvédCit o spravnosti aplikace, a
tak jsem provedl novou kalibraci tenzometrického mustku. K nové kalibraci jsem pouzil
prostredi SignalExpress. Jedna se o provizorni feseni, jelikoz béhem konstrukce a méteni
dochazelo k mnoha zméndm a objevovalo se mnoho neznamych, tak se pfistoupilo
k tomuto prozatimnimu feSeni. Signaly ostatnich pratokoméri jsou taktéz zpracovavany
v prostiedi  SignalExpress. Pro tyto ucely jsem vytvoril projekt s nazvem
,prutok1.seproj.

Jde o zjednodusené prostredi systému LabVIEW, které umoziiuje rovnou namapovat
jednotlivé vstupy z méfici karty NI myDAQ a pfifadit je jiz definovanym blokim.

Pro zpracovani analogového signalu z tenzometrického mustku jsem pouzil blok
Analog Input — Voltage. Kromé okamzité ¢tené hodnoty na vstupu prostiedi umoziuje
vyuzivat statistiky z méfenych hodnot.

Jelikoz u tohoto méfeni nas zajimal rozdil mezi pocatecni a kone¢nou hodnotou,
pouzil jsem prvky statistiky min (pro pocate¢ni hodnotu napéti) a max (pro konecnou
hodnotu). Kalibrace bude jesté podrobnéji rozebrana v pozdé€jsi kapitole. Vysledek
kalibrace umoznil pouziti ptuvodni aplikace Prutok2.vi, a tak jsem u vSech méfeni
pracoval zarover s aplikaci prutok1.seproj a Prutok2.vi.

Na obrazku 8-9 je ukazka toho, jak jsem provadel meéfeni. Pfi méfeni byla oteviena
obé okna aplikaci pies sebe tak, abych vidél pomyslnou hladinu nadoby a mohl vcas
zabranit preteCeni nadoby. Dale je potieba vidét na zobrazované pribéhy a na legendu
v pravé Casti obrazku. Obé aplikace jsou nastavené na dobu méfeni 60 s.

32



Obr. 8-9: Pracovni nastaveni oken

8.2.2 Multimetrovy vstup

Pro zpracovani proudového vystupu signalu Coriolisova prutokoméru od firmy
Endress + Hauser jsem pouzil multimetrovy vstup méfici karty NI myDAQ umistén ze
spodni strany karty.

V prostiedi SignalExpress jsem vstupu pfifadil blok Analog Input — Current. Jak je
vidét na obrazku 8-10 (prostfedni graf), tak hodnota proudu béhem meéteni kolisa, bylo
potteba pouzit prvek statistiky mean, abychom dostali stfedni hodnotu proudu za dobu
60 s. Tato hodnota pak odpovida pratoku, ktery uvazujeme, ze praitokomérem po celou
dobu méfeni protékal.

8.2.3 Digitalni vstup

Lopatkovy pritokomér OMEGA a fluidné oscilacni pratokomeér Sontex maji jako
vystupni signal definovany pocet impulza na litr. Bylo tifeba pouzit ¢itac hran signalu,
takovy cita¢ je pouze na digitalnim vstupu mefici karty NI myDAQ na vstupu ,,DIO*.
Protoze mame pouze 1 vstup pro ¢itac impulzu, je tfeba mezi méfenimi signalové vystupy
prutokoméri mezi sebou prepojovat. Problém byl s amplitudou signalu. Méfici karta
dokéze zpracovat jenom signal v rozmezi 3,3 -5 V.

Z lopatkového prutokoméru vychazi signal s amplitudou 13,6 V. Abychom mohli
privést signal do méfici karty, bylo potfeba pouzit napétovy délic. Pouzil jsem dva
rezistory o odporech 2k a 1kQ. Po kontrole na osciloskopu se maximalni napéti
pohybovalo okolo 4,5 V a signal jsem mohl pouzit.

Z fluidné¢ oscila¢niho prutokomeéru vychazi signal s amplitudou 11,4 V. Provedl jsem
stejny postup a vyrobil napétovy déli€ se stejnymi rezistory. Po kontrole na osciloskopu
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vSak maximalni amplituda byla 1 V. Pfi¢inou je nejspis sériovy odpor zabudovany ve
snimaci jako pojistka proti zkratu. Pro nastaveni optimalni hodnoty maximalni amplitudy
signalu jsem vyuzil odporovou dekadu. Postupnym piidavanim po kQ misto predesiého
1 kQ odporu jsem pii pouziti odporu 4 kQ nastavil maximalni amplitudu 3,3 V a s touto
hrani¢ni hodnotou dale provadél méteni.

V prostiedi SignalExpress je pro ¢itani hran signalu pouzit blok Counter Edge. Na
obrazku 8-10 jde o spodni graf. V legend€ je automaticky zobrazen pocet hran za
definovanou dobu 60 s a nebylo potfeba nic jiného nastavovat.

£ Cilsersistudenti Documents\-\prutokisepro - Sig =l )
Hle Edit Miew Tools AddStep dow DataView Help
Q Aceser W Sop -] @ Rec
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Obr. 8-10: Aplikace prutokl.seproj
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9.ZAKLADNI OVEROVACI MERENI

Pouziti presné definované doby méfeni eliminuje chybu, ktera by mohla vznikat
prostorem mezi snimaci a nadobou s vahou, jak je patrné z celkového blokového
schématu. Avsak pfipadné zdrzovani bublin béhem méfeni v néjakém ohybu mizeme jen
velmi tézko vyloucit. Urcité ale mizeme provést postup odvzdusnéni pfed samotnym
meéfenim, abychom vyskyt bublin snizili co nejvice.

9.1 Postup odvzdusSnéni

Pro spravné méfeni je potfeba pripravek pied zacatkem méfeni odvzdusnit. Pied
pusténim Cerpadla zavieme ventil V1 a otevieme ventil V2, v pfipadé€, Ze tak neucinime,
by trvalo déle, nez by Cerpadlo nab&hlo a v soustavé by se tvorily vzduchové bubliny.

Pustime Cerpadlo na nejvétsi vykon, oznaCeno na Cerpadle fimskou Cislici III (3).
Jakmile slySime, Ze se pratok ustalil, zaCneme otevirat ventil V1 a poté zavieme ventil
V2. Chvili pockame a sledujeme, jestli v soustavé zustal néjaky vzduch. V piipadé, ze
ano, tak je potfeba dodat prudky raz, ktery uvéznény vzduch uvolni. To udélame tak, ze
budeme rychle otvirat a zavirat ventil V2, dokud v hadicich uvidime znamky vzduchu.
Poté prepneme Cerpadlo na nejmensi vykon (fimska Cislice I) a miizeme provést méfeni.
Tento postup je vhodny provést pfed kazdym zacCatkem méfeni 1 pii prepinani
jednotlivych snimacu.

9.2 Ovéreni kalibracni konstanty u odvazovani

Pti kalibraci jsem pouzil odmérnou nadobu na 11vody s takovou vyskou, abych okem
dokazal napoustét nadobu s presnosti 0,5 ml. Postupné jsem piidaval po 1 1 vody do
odmeérné nadoby a zaznamenaval odpovidajici hodnotu zesileného napéti v prostredi
SignalExpress. Hodnoty jsem prolozil linearni spojnici trendu a ziskal citlivost
0,2016 V/kg. Nasledné jsem provedl zkuSebni meéfeni v aplikaci Prutok2.vi a
prutok1.seproj a vysledné hodnoty se shodovaly, takze pro v§echna méfeni jsem pouzil
pavodni aplikaci Prutok2.vi hlavné z divodu dobré piehlednosti a Casové efektivity.

Tabulka 9-1: Kalibrace vahy

m U m U

kel | [V] kel | [V]
0 2,129 11 4,357
1 2,341 12 4,561
2 2,544 13 4,761
3 2,746 14 4,961
4 2,947 15 5,163
5 3,145 16 5,364
6 3,351 17 5,568
7 3,552 18 5,768
8 3,754 19 5,967
9 3,957 20 6,169

10 4,159
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9.3 Endress+Hauser, Promass 40

K popisu zakladni charakteristiky snimace vyjadiim z namétenych dat hodnoty, které
budou v kapitole testovani parazitnich vliva pouzity jako referen¢ni. Jedna se o absolutni
a relativni odchylku od predpokladané konstanty snimace, primérnou hodnotu konstanty
a velikost nahodné chyby s pravdépodobnosti 99 %, ktera bude vyjadiena trojnasobkem
smeérodatné odchylky aritmetického praméru.

Tento prutokomér ma nastaven rozsah pratoku 0 — 400 kg/h, jelikoz je ze zkoumanych
prutokomeért nejpiesnéjsi, tak vSechny zakladni charakteristiky budu meéfit v tomto
jednotném rozsahu.

Rozsahu odpovida proudovy vystup 4 — 20 mA. Vyjadfend konstanta je
K1 =25 (kg/h)/mA. V blokovém schématu je tento prutokomér oznaCen S1, proto
konstantu tohoto pratokoméru budu znacit K; a podobné znaeni zavedu i u dalSich
prutokomeért. K ovéfeni konstanty jsem proméfil pritokomeér ve vétsiné jeho rozsahu az
na niz§i hodnoty pratoku, protoze neslo zarucit staly tok na pfipravku.

Tabulka 9-2: Mérené hodnoty zakladni charakteristiky Promass 40

Vaha Promass 40
QS QS Im Qm Qm Kl
[kg/min] [kg/h] [mA] [kg/h] [kg/min] [(kg/h)/mA]
6,58 394 19,603 390 6,50 25,30
6,29 377 18,976 374 6,24 25,20
6,27 376 18,935 373 6,22 25,18
5,94 356 18,116 352 5,88 25,24
5,86 351 17,905 347 5,79 25,28
5,54 332 17,223 330 5,51 25,13
5,21 312 16,408 310 5,17 25,19
4,95 297 15,799 294 491 25,17
4,52 271 14,760 269 4,48 25,20
4,18 250 13,946 248 4,14 25,21
3,52 211 12,386 209 3,49 25,18
2,81 168 10,688 167 2,78 25,20
2,16 129 9,128 128 2,13 25,27
1,73 103 8,032 100 1,68 25,74
1,30 78 7,089 77 1,28 25,25
1,05 63 6,477 61 1,03 25,43
0,83 49 5,967 49 0,82 25,31
0,68 40 5,600 40 0,66 25,50

V tabulkach zakladnich charakteristik budou uvedeny naméfené hodnoty spolecné
s nékterymi prepocitanymi hodnotami pro lepsi porovnani. Po pfepocitani namétenych
hodnot si vyjadiime konstantu snimace pro kazdé méteni.

Priklad vypoctu konstanty snimace pro prvni fadek tabulky 9-2:

kg
Qs [57] 394,8
Im—4  19,603—4

=253 [(kg/h)/mA]
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Priklad vypoctu absolutni a relativni odchylky konstanty snimace pro prvni fadek
tabulky XY (neuvadéno v tabulce):

Aximax = K1 — K15 =25,3 - 25,0 = 0,3 [(kg/h)/mA]

A1 0,3
) = —=—=—=1,21%
K1max Kyis 25.0 )

Nejvétsi absolutni odchylka méfené hodnoty od spravné je Akimax = 0,74 (kg/h)/mA.
Nejveétsi relativni odchylka je dkimax = 3,0 %.

Sectenim vSech konstant snimace a podélenim jejich poctem ziskame prameérnou
hodnotu konstanty Kip = 25,3 (kg/h)/mA.

Vzorec vypoctu nahodné chyby ski:

i (K1 —Kip)?

7 %
Sk1 =3 oy

=0,1 (kg/h)/mA

Nahodna chyba s pravdépodobnosti 99 % vyjadiena trojnasobkem smérodatné
odchylky aritmetického praméru je + 0,1 (kg/h)/mA.

9.4 Sontex, Superstatic 440

Na obalu prutokoméru je udana konstanta snimace K> = 27 impulzl na kilogram
proteCené kapaliny [imp/kg]. V naSem meéfeni této hodnoty ani v jednom piipadé
nedosahne, presto tuto hodnotu budu uvazovat jako spravnou.

Tabulka 9-3: Mérené hodnoty zakladni charakteristiky Superstatic 440

VAHA Superstatic 440
Qs Qs N K2
[kg/min] [kg/h] [imp/min] [imp/kg]

6,72 403 160 23,8

6,6 396 157 23,7
6,27 376 149 23,7
6,11 366 146 23,9
5,89 353 141 23,9
5,71 342 137 23,9
5,47 328 131 23,9
4,86 291 116 23,9
4,44 266 108 243
4,22 253 102 242
3,76 225 92 24,5
2,94 176 72 24.5
2,06 123 51 24.8
1,74 104 44 25,3
1,48 88 37 25,0
1,22 73 29 23,8
0,94 56 23 24.5
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Konstantu snimace K> ziskame podélenim naméfenych impulzi za minutu referencni
hodnotou proteCeného mnozstvi kapaliny za minutu.
Priklad vypoctu konstanty K> pro prvni fadek tabulky 9-3:

Qs [k—g] 160

Ko= % Tl 23,8 [imp/kg]

Pfi vypoctu absolutni a relativni odchylky od spravné hodnoty se postupuje stejné
jako v ptedchozim pripadé. Nejvétsi absolutni odchylka méfené hodnoty od referencni je
Axomax = - 3,23 imp/kg. Nejvetsi relativni odchylka je dkomax = 12 %.

Pramérnou hodnota konstanty je Kip = 24,2 imp/kg. Nahodna chyba smérodatné
odchylky aritmetického priméru sk2 je + 0,34 imp/kg.

9.5 OMEGA, FTB4600

Postup je podobny jako u prutokoméru Superstatic 440. Po pirepoctu udaje z obalu
dostaneme konstantu snimace K3 = 20,262 imp/kg.

Tabulka 9-4: Mérené hodnoty zakladni charakteristiky FTB 4600

VAHA FTB 4600
Qs Qs N K3
[kg/min] [kg/h] [imp/min] [imp/kg]

6,46 388 131 20,28
6,12 367 126 20,59
5,56 334 114 20,50
5,21 313 107 20,54
4,72 283 97 20,55
3,96 238 80 20,20
3,54 212 73 20,62
3,08 185 62 20,13
2,64 158 53 20,08
2,36 142 47 19,92

1,8 108 35 19,44
1,77 106 34 19,21
1,11 67 20 18,02
1,02 61 18 17,65

Pokud si vyneseme zavislost absolutni odchylky od spravné hodnoty od vyrobce,
zpozorujeme velké odchyleni na dolnich hodnotach pratoku. Pro zpfesnéni méfeni
budeme uvazovat pouze horni dv¢ tretiny z méreného rozsahu.
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Graf 9-1: Zavislost absolutni odchylky K; na pritoku
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Budeme uvazovat tedy hodnoty od prutoku 130 kg/h a vyse. Postup vypocta je stejny
jako v predchozi casti. Konstantu snimace K3 ziskame podélenim naméfenych impulzi
za minutu referen¢ni hodnotou prote¢eného mnozstvi kapaliny za minutu.

Nejvétsi absolutni odchylka je Aksmax = 0,35 imp/kg. Nejveétsi relativni odchylka je
6K3max = 1,7 %.

Pramérnou hodnota konstanty je Ksp = 20,3 imp/kg. Nahodna chyba smérodatné
odchylky aritmetického praméru sx3 je + 0,25 imp/kg.

9.6 OMEGA, FD 613

Vzhledem k rozmérim potrubi, na kterém byl nainstalovan tento ultrazvukovy
prutokomér jsem vyjadril referencni konstantu 12,1 kg/m. Pfi méfeni je mozné si zvolit,
zdali chceme hodnoty z vyhodnocovaci jednotky odecitat v metrech za sekundu [m/s]
nebo stopach za sekundu [ft/s]. Z divodu lepsiho rozliSeni jsem odecital hodnoty ve
stopach za sekundu a nasledné pro prepocet na metry za sekundu podélil zaokrouhlenou
pfevodni hodnotou 3,281 [-].

Pro vypocet konstanty podélime referencni hodnoty prutoku za minutu rychlosti
proudéni kapaliny, u které uvazujeme, ze byla po celou minutu konstantni.

Priklad vypoctu konstanty K4 pro prvni fadek tabulky 9-5:

__ Qs[kg/min] _ 6,58
Kq= v[m/s] ~ 0646 10,2 [kg/m]

Vypocet absolutni a relativni odchylky od referencni hodnoty probiha stejné jako
v predchozich Castech. Nejvétsi absolutni odchylka je Axamax = 6,05 kg/m. Nejvétsi
relativni odchylka je dxamax = 50 %.

Pramérnou hodnota konstanty je K4p = 11,4 kg/m. Nahodna chyba smérodatné
odchylky aritmetického prameéru sk4 je + 2,55 kg/m.
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Tabulka 9-5: Mérené hodnoty zakladni charakteristiky FD 613

VAHA Ultrazvuk
Qs Qs N Qm ' K4
[kg/mi] [kg/h] [m/s] [kg/min] [feet/s] [kg/m]

6,58 395 0,646 7,81 2,12 10,2
6,22 373 0,625 7,55 2,05 10,0
6,13 368 0,610 7,36 2,00 10,1
5,71 343 0,594 7,18 1,95 9,6
5,42 325 0,570 6,88 1,87 9,5
4,94 296 0,549 6,63 1,80 9,0
4,23 254 0,442 5,34 1,45 9,6
2,82 169 0,155 1,87 0,51 18,1
2,59 155 0,143 1,73 0,47 18,1

4,3 258 0,427 5,15 1,40 10,1
4,26 256 0,418 5,04 1,37 10,2
3,51 211 0,357 4,31 1,17 9,8
3,23 194 0,283 3,42 0,93 11,4
2,68 161 0,189 2,28 0,62 14,2
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10. TESTOVANI PARAZITNICH VLIVU

Pro kazdy vybrany parazitni vliv porovnam zmeénu Gdajl ze zakladni charakteristiky
snimace. Provadéna méfeni budou v pfiblizném rozsahu pratoku 320 — 350 kg/h, aby se
zajistily co nejvice stabilni podminky za nominalniho priatoku. Tyto podminky budou
nastaveny pred zaCatkem méfeni, ale vysledny tok na referenci se mize pochopitelné
dramaticky snizit v dasledku parazitniho vlivu.

10.1Pulzujici tok

Pro simulaci pulzyjiciho toku jsem si urcil po dobu 60 sekund pustit 6x odvodiiovaci
ventil V2 na 2 sekundy, ¢imz se prudce zpomali proudéni snimacem.

Tabulka 10-1: Mérené hodnoty pri pulzujicim toku

VAHA Promass 40
Q Q I Ki
[kg/min] [kg/h] [mA] | [(kg/h)/mA]
3,57 214 12,63 24,8
3,36 202 11,68 26,3
3,91 235 13,05 25,9
3,93 236 13,22 25,6
3,98 239 13,16 26,1
3,74 224 12,88 25,3
VAHA Superstatic 440
Q Q N K>
[kg/min] [kg/h] | [imp/min] [imp/kg]
4,18 251 79 18,9
3,9 234 58 14,9
3,34 200 39 11,7
4,22 253 60 14,2
3,8 228 61 16,1
VAHA FTB 4600
Q Q N Ks
[kg/min] [kg/h] | [imp/min] [imp/kg]
5,93 356 122 20,6
3,95 237 85 21,5
4,31 259 91 21,1
4,08 245 87 21,3
4,10 246 88 21,5
4,55 273 96 21,1
VAHA FD 613
- nelze mérit
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Z naméfenych hodnot pouzijeme vzdy pfipad, kdy se konstanta snimace Kmax bude
lisit nejvice od primémé hodnoty K, zjisténé u zakladni charakteristiky, abychom
vyjadfili, do jaké miry se mize parazitni vliv projevit.

Tabulka 10-2: Vliv pulzujiciho toku na relativni odchylku

Snimagd Kp OKmax Kimax OKv OKdift
[%] [%0] [%0]
Promass 40 253+0,1 3,0 26,3 5,2 2,2
Superstatic 440 | 24,2+ 0,34 12,0 11,7 56,7 45
FTB 4600 20,3 £0,25 1,7 21,5 6,1 4,4

Priklad vypoctu relativni odchylky konstanty v disledku parazitniho vlivu:

Kmax—K1s 26,3—-25

Okv = — e 100 = ——"100 =5.2 [%]

Nejdulezit€jsim parametrem je diferen¢ni zména relativni odchylky konstanty
snimace Okaiff, kterou dostaneme odectenim relativni odchylky Oxmax ze zakladni
charakteristiky od relativni odchylky konstanty snimace dkv v dusledku parazitniho vlivu.
Okdiff znazornuje tzv. ,,0¢isténou” relativni odchylku konstanty snimace, aby bylo mozné
pozorovat, v jaké mife se projevi dany parazitni vliv.

Graf 10-1: Vliv pulzujiciho toku na relativni odchylku
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Z grafu 10-1 je vidét, ze pulzujici tok nejvice ovliviiuje fluidné oscilacni pritokomér
Superstatic 440. Zména relativni odchylky konstanty snimace je az 45 %. U lopatkového
prutokomeéru FTB 4600 nastane zména 4,4 %. U Coriolisova prutokoméru Promass 40 se
udaj zmeéni pouze 0 2,2 %.
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10.2Uklidiiujici drahy

Tento parazitni vliv jsem napodobil ohnutim pifivodni hadice co nejblize pied
prutokomérem. Vzhledem ke Sroubeni a pfechodim z hadice na zavit se zachova zhruba
13 cm rovné dréhy.

Tabulka 10-3: Mérené hodnoty pri vlivu kratkych uklidiiujicich drah

VAHA Promass 40
Q Q I Ki
[kg/min] [kg/h] [mA] [(kg/h)/mA]
6,68 401 19,926 25,2
6,54 392 19,515 25,3
6,35 381 19,104 25,2
6,13 368 18,600 25,2
59 354 18,026 25,2
5,75 345 17,656 25,3
5,47 328 17,022 25,2
VAHA Superstatic 440
Q Q N K>
[kg/min] [kg/h] [imp/min] [imp/kg]
6,79 407 159 234
4,01 241 98 244
4,29 257 105 24.5
5,15 309 121 23,5
5,49 329 129 23,5
5,46 328 127 233
5,44 326 126 23,2
5,42 325 127 234
VAHA FTB 4600
Q Q N K3
[kg/min] [kg/h] [imp/min] [imp/kg]
543 326 115 21,2
5,39 323 113 21,0
5,42 325 113 20,8
5,41 325 113 20,9
5,39 323 111 20,6
5,44 326 113 20,8
5,39 323 112 20,8
VAHA FD 613
Qlkg/min] | Q [kg/h] v [m/s] K4 [kg/m]
5,37 322 0,634 8,47
5,32 319 0,625 8,51
5,34 320 0,613 8,72
5,36 322 0,622 8,62
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Podobné jako v predchozi Casti kapitoly pouzijeme vzdy piipad, kdy se konstanta
snimaCe Kmax bude liSit nejvice od primémé hodnoty K, zjisténé u zakladni
charakteristiky, abychom vyjadrtili, do jaké miry se mlze parazitni vliv projevit.

Tabulka 10-4: Vliv uklidiiujicich drah na relativni odchylku

Snimagd Kp OKmax Kimax OKv OKdift
[%] [%] [%]
Promass 40 253+0,1 3,0 25,3 1,2 -
Superstatic 440 | 24,2+ 0,34 12,0 23,2 14,1 2,1
FTB 4600 20,3 +£0,25 1,7 21,2 4.4 2,7
FD 613 11,4+255 50,1 8,47 29,9 -

Z namétenych dat je vidét, ze ve dvou pfipadech se nepodaftilo dokazat vliv na zvySeni
relativni odchylky konstanty snimace. U ultrazvukového pratokomeéru FD 613 je méfeni
velmi nepfesné na to, abychom mohli vliv zkoumat. Zména odchylky u fluidné
oscila¢niho a lopatkového pratokoméru je nepatrna a muze byt zpisobena nepiesnosti
meéfeni nebo malym rozliSenim vycitanych impulza.

10.3Pritomnost vzduchu

Pro otestovani parazitniho vlivu pritomnosti vzduchu je do potrubi ptiveden vzduch
z rozvodné sité vzduchu budovy. Pro detailnéjsi otestovani vlivu laboratorni piipravek
umoznuje zvolit rizné mnozstvi piidavaného vzduchu. To je provedeno otocnym
vzduchovym redukénim ventilem v kombinaci s odecitanim aktualni hodnoty pratoku
vzduchu pomoci plovackového pritokomeéru.

U plovackového pratokoméru plovak vystoupa do Grovné umeérné mnozstvi
prochazejiciho vzduchu. V realném Case mizeme na stupnici plovackového prutokomeéru
odecitat urovenn plovaku a podle toho zjistit mnozstvi proudiciho vzduchu podle
nasledujici tabulky:

Tabulka 10-5: Mnozstvi vzduchu odpovidajici urovni plovaku

1 [cm] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Q [/min] 025 04| 057| 0,72 0,88 | 1,05| L,17| L1,5]| 1,74 2

Pfitomnost vzduchu budu vztahovat v poméru k proteCenému mnozstvi vody.
Naptiklad bude-li referencni odvazovani ukazovat hodnotu 4 kg/min a vzdalenost
plovaku bude 5 cm, znamena to, ze s pfiblizné 4 litry vody proudi priatokomérem 1 litr
vzduchu. Vzduch tvofi 20 % proudiciho média, tento pomér bude znacen & [%].

Realne budu pracovat jen s nékterymi trovnémi plovaku z divodu nestability nebo
nemenicich se hodnot.
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Tabulka 10-6: Namérené hodnoty pri pridavani vzduchu

Vzduch VAHA Promass 40
e [%o] Q[kg/min] Qlkg/h] I [mA] Ki[(kg/h)/mA]
7 3,5 210 12,07 26,0
7 3,43 206 11,93 25,9
7 3,42 205 11,91 25,9
10 3,43 206 12,02 25,7
11 34 204 11,93 25,7
10 3,42 205 11,89 26,0
14 3,48 209 12,20 25,5
14 3,41 205 11,75 26,4
15 3,33 200 11,59 26,3
21 3,37 202 11,39 27,3
21 3,33 200 11,32 27,3
21 3,31 199 11,37 27,0
Vzduch VAHA Superstatic 440
e [%o] Q[kg/min] Qlkg/h] N[imp/min] K> [imp/kg]
5 5,26 316 46 8,7
5 4,69 281 25 5,3
6 4,12 247 20 49
9 4,16 250 34 8,2
9 4,13 248 23 5,6
9 4,15 249 34 8,2
12 4,15 249 22 5,3
12 4,06 244 25 6,2
12 4,04 242 24 5,9
Vzduch VAHA FTB 4600
e [%o] Q[kg/min] Qlkg/h] N[imp/min] K3 [imp/kg]
5 4,82 289 99 20,5
5 4,48 269 93 20,8
5 4,47 268 93 20,8
8 4,41 265 93 21,1
8 4,34 260 92 21,2
8 4,33 260 92 21,2
12 4,31 259 94 21,8
12 4,31 259 94 21,8
12 4,31 259 93 21,6
14 4,35 261 95 21,8
14 4,30 258 94 21,9
14 4,25 255 95 224
17 4,26 256 98 23,0
17 4,27 256 98 23,0
17 4,21 253 98 233
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Vzduch VAHA FD 613
e [%o] Q[kg/min] Qlkg/h] v[m/s] K4 [kg/m]
4 5,48 329 0,646 8,48
4 5,48 329 0,634 8,64
4 5,48 329 0,649 8,44
7 4,98 299 0,628 7,93
7 4,98 299 0,610 8,16
7 4,98 299 0,640 7,78
11 4,66 280 0,594 7,84
11 4,66 280 0,674 6,91
11 4,66 280 0,579 8,04
13 4,67 280 0,585 7,98
13 4,67 280 0,591 7,89
13 4,67 280 0,518 9,01
16 4,6 276 0,677 6,79
16 4,6 276 0,546 8,43
16 4,6 276 0,686 6,70

V tomto pfipadé nebude uvedena tabulka s pifehledem zmeény relativni odchylky,
protoze by se opakovala znacna ¢ast tabulky 10-6. Misto toho uvedu pouze grafické
znazornéni zmeény relativni odchylky snimace v zavislosti na mnozstvi piidaného

vzduchu do potrubi.

Pro grafické znazornéni pouziji podobny postup i vypocty jako v predchozi Casti
kapitoly. Pro kazdy pomér vzduchu a vody pouziji pfipad s nejvétSim odchylenim
konstanty snimace od predpokladané hodnoty. Poté vypocitam relativni odchylku
v disledku parazitniho vlivu, dale od ni odectu relativni odchylku ze zakladni
charakteristiky a ziskam vyslednou diferen¢ni zménu relativni odchylky Sxaitt..
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Graf 10-2: Zména relativni odchylky snimace v zavislosti
na mnozstvi pridaného vzduchu
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Z grafu 10-2 je vidét, ze nejvice je na pritomnost vzduchu nachylny fluidné oscilacni
prutokomeér Superstatic 440 se zménou relativni odchylky az 70 % a to pomérn€ nezavisle
na mnozstvi pfidaného vzduchu.

Patrna je i zavislost u ultrazvukového pratokoméru FD 613, avSak zde je pouzita
pouze relativni odchylka po pasobeni parazitniho vlivu bez odecteni zakladni relativni
odchylky. Vliv nemaze byt spravné vyhodnocen, protoze zméfena odchylka je stale
v rozmezi zékladni relativni odchylky 50 %. Pro vyhodnoceni parazitniho vlivu by bylo
potteba presnéj§iho snimace.

Dale muzeme vidét, ze i lopatkovy prutokomér FTB 4600 je znacné ovlivnén
pfitomnosti vzduchu v pritokovém kanale. Pfi pfitomnosti 17 % vzduchu se dostavame
na zménu relativni odchylky az 13 %.

Nejodolnéjsim ze zkoumanych pratokomérd na vliv pfitomnosti vzduchu je
Coriolistv pritokomér Promass 40. Podle teoretickych predpokladu je tento princip sice
zavisly na pfitomnosti vzduchu v prutokovém kanale, ale v porovnani s ostatnimi
pouzitymi prutokomeéry se stale jevi jako nejpiesnéjsi. V pripad€, kdy vzduch tvoii 21 %
z proteCeného objemu, se relativni odchylka dostane az na 6,4 %.

47



11. ZAVER

V bakalarské praci byly splnény vSechny body zadani. Prvni ¢éast prace tvorti
teoretickou cast s prehledem nejdulezitéjSich parametri snimaci pratoku kapalin,
hlavnich parazitnich vlivii a metod pro kalibraci snimact prutoku.

Druha cast se vénuje navrhu a realizaci laboratorniho pfipravku pro meéfeni prutoku
vody, ktery umozuje testovani parazitnich vlivii na pfesnost méfeni prutoku. Pii realizaci
pfipravku byly vyuzity pfedevsim dostupné snimace laboratore. Pivodné zamyslelo také
pouzit diferen¢ni méfi¢ tlaku, abychom mohli méfit tlakovou ztratu na snimaci, avsak po
ovefovacim méfeni se zjistilo, ze rozsah vybraného snimace nevyhovuje danym potfebam
a do budoucna se pocita s jeho vyménou.

Jako méfici médium byla pouzita bézna uzitkova voda z vodovodniho fadu. Mnozstvi
necistot ve vode€ je proménné, proto se v celé praci pro usnadnéni vypoctl uvazuje, ze
1 litr vody odpovida 1 kg vody.

Laboratorni pfipravek byl vyuzit k testovani ¢tyt prutokomeért s rozdilnymi principy
meéfeni pratoku. Soucasné bylo pouzito hmotnostni odvazovani jako referencni méfeni,
které udavalo vysledek na tfi platné Cislice, tudiz i ostatni méfeni a vypocty jsou uvedeny
na tfi platné cislice.

V provadéném méfeni byly nejprve nameéteny zakladni charakteristiky pouzitych
prutokomeért, abychom ovéfili hodnoty uvadéné od vyrobce a ziskali referencni klidové
hodnoty, které budou srovnavany v pifipadé pusobeni parazitniho vlivu na presnost
meéfeni prutokomeéru. Jako udaj pro porovnani slouzi dana prevodni konstanta snimace,
ktera zavisi na typu vystupu nebo pruméru pouzitého potrubi.

Ze zakladniho ovéfovaciho méfeni vyplyva, Ze u fluidné oscilaéniho pratokoméru
Superstatic 440 se konstanta snimace lisi az od 12 % oproti tidaji udavanému na obalu.
Dale u ultrazvukového pratokomeéru FD 613 je vidét znacna nepfesnost méfeni dosahujici
az 50 % oproti definované pievodni konstanté K4 = 12,1 kg/m uréené z rozméru potrubi.
Ostatni snimace nevykazuji vyrazné€jsi odchylky.

Pfi testovani parazitnich vlivii na presnost méfeni pratoku kapalin je cilem ukazat, do
jaké miry muze dany parazitni vliv ovlivnit pfesnost méfeni. Pi pouziti pulzujiciho toku
je nejvice ovlivnén prutokomér Superstatic 440, u kterého se zméni presnost az o 45 %.
Ovlivnén je i lopatkovy prutokomér FTB 4600 a to se zménou piesnosti do 4,4 %, o néco
méné Coriolistv priatokomér Promass 40 se zménou presnosti 2,2 %.

U zmeény uklidiujicich drah se nepotvrdila vyraznad zéavislost u zadného ze
zkoumanych prutokoméria. Podle teoretickych predpokladd ktomu mélo dojit
u ultrazvukového prutokomeéru, avSak pouzity prutokomér je velmi nepiesny, a tak se vliv
nemohl potvrdit, a to i v pfipad€ vlivu pfitomnosti vzduchu.

Nejvice se u vSech pratokomeért projevil parazitni vliv pfitomnosti vzduchu v potrubi.
U pratokoméru Superstatic 440 se presnost méfeni zménila az o 70 % nezavisle na
mnozstvi pfidaného vzduchu. Vyrazny byl vliv i na lopatkovy pratokomér FTB 4600 se
zménou presnosti méfeni az o 13 % a u prutokomeéru Promass 40 az 0 6,4 %.

Pro budouci praci na laboratornim pripravku by bylo vhodné zvysit presnost
referenéniho odvazovani alespon na 4 platné ¢islice, dale pouzit presnéjsi ultrazvukovy
prutokomeér a vytvorit jednotny piehledny software pro vSechna provadéna meéfeni.
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