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Anotace

Cilem této Dbakalafskd prace je naméfeni charakteristik na trati
s turbodmychadlem nachazejici se v laboratofich Katedry energetickych strojti a zatizeni.
V uvodni Casti je rozepsdna teorie pratokomért, kterd je nezbytnd k zvladnuti dané
problematiky. Dale popiSeme méfici trat, vcetné nezbytnych pfistrojii a zafizeni.
Praktickd ¢ast obsahuje méteni pritoéného mnozstvi na turbodmychadle pomoci clony.
V dalSim oddilu jsou prezentovany vysledky métfeni véetné vypracovani laboratorni
ulohy. V zavéru celé prace je navrh dalSich zptisobli méfeni pritocného mnozstvi veetné
poticbnych uprav traté s turbodmychadlem a vypracovani laboratornich uloh pro

jednotlivé zptisoby méteni.

Kli¢ova slova

Pritok vzduchu, turbodmychadlo, objemovy pritok, hmotnostni pritok, méfeni,

pratokomér, laboratorni uloha

Annotation

The goal of this bachelor thesis is the measurement of the characteristics on the
track with the turbocharger located in the laboratories of the Energy Machines and
Equipment Department. In the introductory part, the flow meter theory is detailed, which
IS necessary for managing the issues in question. Furthermore, we will describe the
measuring track, including the necessary instruments and equipment. The practical part
contains the measurement of the flow quantity in the turbocharger using a screen. In the
next section, the measurement results are presented, including the elaboration of the
laboratory task. In the conclusion of the thesis there is a proposal of further manners of
flow quantity measurement, including the needed modifications of the track with the
turbocharger and elaboration of the laboratory tasks for the individual manners of

measurement.

Keywords

Airflow, turbocharger, volume flow, mass flow, measurement, flowmeter, laboratory
task.



Seznam pouzitych indexii a symbolu

Symbol
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Om
\Y

Nazev
objemovy prutok
hmotnostni pritok
objem
cas
plocha
rychlost proudéni (stfedni)
hustota
Reynoldsovo ¢islo
vngj$i pramer
vnitini pramér
dynamicka vyskozita
kineticka viskozita
staticky tlak
diferencni tlak
tlak pted clonou
tlak za clonou
tlakova ztrata
gravitaéni zrychleni
frekvence
Sitka celni plochy télesa
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tepelny ptikon

barometricky tlak

relativni vlhkost

Kroutici moment

teplota

tlakovy pomér

expanzni soucinitel

Poissonova konstanta

tlak nasycenych par

Eulerovo ¢islo

plynova konstanta pro suchy vzduch
plynova konstanta pro paru
uhrny soucinitel pritoku

mérnd izoentropicka prace pro stlaceni
ucinnost

staticky izoentropicky ptikon
vyska

napéti

experimentalné zjisténé konstanty

pomér zuzeni

vstupni hodnoty
vystupni hodnoty

hodnoty méfené na cloné
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1. Uvod

Meéteni pritoku tekutin patii mezi Casté a velmi vyuzivané zpisoby métent, které
se uplatiiuji v pramyslovych odvétvi, jako je zdravotnictvi (pfistroje pro méfeni pritoku
krve), pfesné davkovani surovin v letectvi nebo potravinarstvi, méfeni prutoku pii
vypousténi piehrad atd. Moderni priitokoméry maji velmi Siroké pracovni podminky a to
z hlediska ¢istoty métenych latek (od Cistych tekutin, az po agresivni smési), rozsah teplot
(od kryogenickych, az po velmi vysoké teploty v fadu stovek stupiiti) a dalsi. [2]
V soucasnosti je na trhu velké mnozstvi pratokoméru, a proto pii vybéru vhodného
pristroje hraji nejvetsi roli cena, princip méfeni, chyba piistroje a jeho rozsah. VSechny

tyto faktory dale ovliviiuji ekonomické parametry technologického procesu.

1.1. Zpiasoby méreni priutoku tekutin
Pro méfeni pritoku a proteklého mnozstvi plynti a kapalin existuje velké
mnozstvi rozliénych ptistroju, které vyuzivaji celé fady fyzikalnich principu. [4] Vznik
cel¢ fady pratokomérii je podminén tim, Ze existuji velké rozdily v chemickych
i fyzikalnich vlastnostech primyslovych tekutin. Vysledek méfeni pritoku muze byt

udavan bud’ jako hmotnostni, nebo jako objemovy pritok.

1.1.1. Objemovy priitok
Objemovy pratok @y udava objem tekutiny V, ktery protece potrubim za
jednotku ¢asu t. Pro plyny se nejéast&ji udava v [m3. h=1]. [6] Pro zjisténi objemového
pritoku se vyuzivd métfeni pomoci rozdilii tlakl, nebo vypocet z rychlosti proudéni
tekutiny v potrubi o znamém prifezu. Je zde vSak predpoklad, Ze tekutina zaplnuje celé

potrubi, coZ nemusi vzdy odpovidat skute¢nosti (méteni volné hladiny v pritokovych

kanalech). [4]

Q== [m*.571]
kde

V — objem tekutiny [m3]

t — Cas [s]
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nebo z rychlosti pritoku

Q,=[v-dS=S-v [m3.s71]
kde

v — stfedni rychlost proudéni [m.s™1]
S — plocha mé&ficiho potrubi [m?]

1.1.2. Hmotnostni pritok
Hmotnostni prutok Q,, uddava hmotnost tekutiny, kterd protece potrubim za
jednotku Casu, a je nezavisly na stlaeni. Pro pfimé méfeni vyuzivame dvé zakladni
metody — pritoky zalozené na Coriolisové principu a tepelné hmotnostni pratokoméry.

Nepiimo lze hmotnostni pritok vypocitat z objemového pritoku a z hustoty tekutiny. [4]

Qm=0Qvp [kg.s™1]
kde

Qy — objemovy prutok [m3.s71]
p — hustota tekutiny [kg.s™1]

1.2. Druhy proudéni
Redlné kapalina neni dokonale tekuté a je nepatrné stlacitelna. Uvniti kapaliny
pusobi sily vnitiniho tieni, které brzdi jeho pohyb. [5] RozliSujeme proto dva zakladni
typy proudéni a to laminarni a turbulentni. RozliSnost téchto proudéni je dana

Reynoldsovym ¢islem, které vySetiuje pomér mezi setrvacnymi a tfecimi silami. [6]

pv:D _ pvD _ vD

Re = -~ " > [-]

kde

p — hustota tekutiny [kg.m™3]
v — rychlost proudéni [m.s™']

D — primér potrubi [m]

n — dynamicka vyskozita [N.s.m 2]
v — kineticka vyskozita [m?.s7']
Re — Reynoldsovo ¢islo vzaté k priméru potrubi [—]
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Za pomoci simulaci se zjistilo, Ze mezni hranice Rey,;; mezi t¢mito dvéma
prodénimi je 2320, avSak tato hodnota plati pouze pro uzaviené kanaly s kruhovym
prufezem. [6] Pfi proudéni kanalem vznika také tzv. mezni vrstva, coz je tenka vrstva,
ktera vznika na sténé pi1 proudéni tekutinou. Rychlost v celém profilu je téméf stala
s vyjimkou mezni vrstvy, kde dochazi k velmi prudké zméné v zavislosti na vzdalenosti

od stény.

1.2.1. Turbulentni proudéni
Pfi turbulentnim proudénim dochazi k promichavani proudnic, tedy proudovych
Car, které popisuji pohyb jednotlivych Castic pfi proudéni kapalinou. Vytvaieji se viry,
které nepiispivaji k pratoku. [1] Obecné se udava, ze tento jev nastava pii Re > 2320.

Turbulentni proudéni ¢asto nastava pii vysokych rychlostech a tlacich.

N i A N e
AR T T T

O

Obr. 1.1 Proudnice u turbulentniho proudéni

1.2.2. Laminarni proudéni
U laminarniho proudéni je smér proudnic rovnob&zny se smérem proudéni
tekutiny. Castice kapaliny se pohybuji vedle sebe, jako by ve vrstvach a vzajemné se
nepromichavaji. Nejvyssi rychlost Castice dosahuji v ose potrubi a nejmensi v mist¢ styku
hrani¢nich vrstev. [1] Rychlostni profil ma tvar paraboly a obecné nastava pii Re <

2320. Nejcastéji vznika pii malych rychlostech, kdy dosahneme ustaleného proudu. [6]

-
-
o

Obr. 1.2 Proudnice laminarniho proudéni
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2. Zakladni metody

Mezi zékladni metody méfeni pratoku patii:
1. Megéreni tlakové diference pied a za primarnim prvkem
2. Mg¢feni rychlosti proudéni tekutiny
3. Mg¢ieni objemového pratoku
4

Méieni hmotnostniho pritoku

2.1. Méreni tlakové diferenciace pred a za primarnim prvkem

Vyuziva se principu zachovani energie v proudici tekutiné popsaného
Bernoulliho rovnici. Kinematicka energie proudu vyvolava rast dynamického a pokles
statického tlaku, celkovy tlak =zistavd zachovdn. Rychlost proudéni =ziskame
z dynamického tlaku. Dynamicky tlak je urCen rozdilem statickych tlakt pted a za
primarnim prvkem. [7] Zakladnimi prvky téchto pritokomért jsou skrtici organy, jako
jsou clony, dyzy, Venturiho trubice atd. Dal§imi pritokoméry zaloZenymi na snimani
tlaku patii rychlostni sondy, jako jsou Pitotova trubice, Prandtlova trubice, plovackovy

pritokomeér, kolenovy prutokomér a dalsi.

2.1.1. Méreni pomoci clony
Clona je plochéa kovova deska s otvorem, ktera je vlozena do potrubi kolmo na
smér proudéni. Primér Skrticiho otvoru a jeho umisténi je dan podle typu proudici
tekutiny. [4] Méfena mista statickych tlaki jsou pied a za deskou. Nab&éhova hrana musi
byt vzdy ostrd, proto jsou nachylné na znecisténi, které muize ovlivnit namétenou
tlakovou diferenci. [4] Pfed clonou je pievazné potieba vétsi uklidnovaci prostor nez
U ostatnich pritokomért. Tlakova ztrata Ap, je tim vétsi, ¢im vice uzavieny prifez

redukujeme a ¢im vétsi je pratok. [2]
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i Z L - ps — vstupni staticky tlak
v, _of -1 Ap — diferencni tlak
v — rychlost proudéni
] 2- p1 — snimani tlaku pted clonou
2_ p» — snimani tlaku za clonou
P Ap, — tlakova ztrata
|
1| N
ala| af

Obr. 2.1 Tlakové poméry na cloné

Vvhody:
e nizka pofizovaci cena
e robustnost
e chyba pfistroje kolem 1 — 2%
e jednoduchost
Nevyhody:

¢ nachylnost na opotfebeni

o vyssi tlakové ztraty s rostoucim pritokem

2.1.2. Venturiho trubice
Me¢étené médium je ve Venturiho trubici zrychleno v kuzelovém konfuzoru, coz
ma za nasledek pokles statického tlaku, ktery je mé&fen z rozdila tlakl pred a za zGzenim.
Déle potom pokracuje do difuzoru, kde se pramér potrubi rozsifuje zpét na ptivodni
svétlost potrubi. Tlak proudiciho média se vraci téméf na pivodni hodnotu. [6] Odbérna

mista pro méfeni jsou na zac¢atku Venturiho trubice a v misté ziZeni viz obrazek (Obr.

2.2).

el
% :
I J.:r E
SN 1 . A —-| E—
y ¢ -
el

Obr. 2.2 Venturiho trubice
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Vyhody:
e mensi tlakova ztrata nez u clony (4 az 20% z namétené diference)
e velka presnost méteni
e maly vliv na opotiebeni
Nevyhody:
e vysoka pofizovaci cena

e vEtSi rozméry, oproti jinym priutokomérim

2.1.3. Pitotova trubice

Pitotova trubice je jednou z nejstarSich a patii k nejjednodussim metodam
k zjisténi rychlostniho pritoku vitbec. Hlavnim prvkem Pitotova trubice je tenka trubicka
umisténa kolmo k potrubi a oto¢ena proti sméru proudéni. Vyuziva se hlavné pro méteni
velmi Cistych plynt a kapalin, jiné vyuzité v podstaté neni mozné kvuli nachylnosti
trubicky k znecisténi. [4] Piesnost mé&feni zavisi na rychlostnim profilu.
Ap=Ah-p-g
Ap — tlakova diference [Pa]
p — hustota média [kg.m™3]

g — gravita¢ni zrychleni [m.s™?]

Obr. 2.3 Pitotova trubice

Vyhody:
e jednoduchost
e velmi piesné méfeni (Annubar)
e dlouha zivotnost

Nevyhody:

e nutnd Cistota tekutiny
e zavislost na rychlostnim profilu
e maly rozdil tlaka

e vysoka pofizovaci cena

16



2.2. Méreni rychlosti proudéni tekutiny
Pti méfeni rychlosti priitoku je vystupni signal snimace pfimo tmérny rychlosti
proudéni. Tim nenastava chyba pfi umocinovani, jako je to napiiklad u méfeni na cloné.

[6] U tohoto typu méfeni se stanovuje objemovy prutok ze vztahu [4] :

Qy=v-S

kde

Vv — stfedni rychlost proudéni tekutiny [m.s™1]
S — priifez potrubi [m?]

Priutokoméry, které pracuji na tomto principu, jsou turbinkové, viroveé,

elektromagnetické a ultrazvukové.

2.2.1. Virové priitokoméry
Virové prutokoméry jsou zalozeny na von Karnamové efektu, kdy je do méticiho
kanalu vlozena ptekazka neaecrodynamického tvaru, ktera je nasledné obtékéana tekutinou.
Na obou stranéch se stiidavé oddé€luji viry, které vytvareji tzv. von Karmanovou stezku.
Frekvence vzniklych virli se zaznamenéava a je v ur¢itém rozsahu hodnot Reynoldsova

Cisla tmérna rychlosti proudéni a tedy i pratoku. [4]

- f) 1)  téleso s neaerodynamickym tvarem
- > 2)  viry tvofené za té€lesem
' -V _) 3) snimac frekvence danych vira
3) E

Obr. 2.4 Hlavni ¢asti virového pritokoméru

Q, m _ 1 _ b
fD3 4'S, D
kde
Q, — objemovy prittok [m3.s71]
f — zakladni frekvence vloZeného télesa [Hz]
D — pramér potrubi [m]
b — §itka Celni plochy vlozeného télesa [m]
S, — Strouhalovo ¢islo [—]
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Strouhalovo ¢islo — je podobnostni C¢islo, které se pouzivd v oblasti nizkych

Reynoldsovych ¢isel (Re < 300) a je bezrozmérné. Dava do vztahu frekvenci vytvafenych

virt za piekazkou, jejich charakteristicky rozmér a rychlost proudéni. 8]

.L
sr=LL
\%

L — charakteristicky rozmér

f — frekvence vira

Vv — rychlost proudéni

Vyhody:

Nevyhody:

[m]
[Hz]

[m.s™1]

relativni necitlivost na zménu tlaku, teploty, a hustoty média

mala tlakova ztrata

rozsah

nelze pouzit pii malé rychlosti proudéni

nelze méfit u tekutin s malou viskozitou

2.2.2. Turbinkovy pritokomér

Jeho hlavnimi ¢astmi jsou turbinka jako rota¢ni ¢ast a snimac otacek. Turbinka

se ota¢i vlivem proudéni a vétSinou pomoci indukéniho snimace je vyhodnocovana

rychlost otaceni. Vysledkem jsou napétové pulzy, které se dale zpracovavaji. Pfi

bezdotykovém méfeni otacek se pouzivaji i pro vysSsi pracovni tlaky. [6] Tyto

pratokomery se 1isi zejména v ulozeni turbinky.

thleso prutokemiéry 'M'”'é\.?'“"

driak
=5~ elektroniky

usmérfovaé
toku -

obtokové
kuzely

usmérfiovad
~ toku

Rez turbinovym pritokomérem

Obr. 2.5 Casti turbinkového pritokoméru
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Q=7 [m3.s7]

kde

k — transforma¢ni konstanta snimace [m~3]
n — otacky [s7']
Vyhody:

e rozsah méfenych rychlosti
e ipro velké priméry potrubi
e reprodukovatelnost méteni
Nevyhody:
e nepouzitelnost u vificich tekutin
e nejsou vhodné pro tekutiny s velkou viskozitou

¢ ndichylnost na opotiebeni

2.2.3. Ultrazvukové prutokoméry
Ultrazvukové prutokoméry pouzivaji pro méteni v potrubi ultrazvukové vinéni.
Dva zékladni principy méfeni pomoci:
e Dopplerova efektu

e Doby prichodu médiem

Méfeni pomoci Dopplerova efektu — Pfistroj do potrubi vysila ultrazvukové viny
s konstantni frekvenci a pfijima vinéni odrazené bud’ od ¢astic, nebo od bublin v tekuting.
Vzhledem k pohybu ¢astic je frekvence odrazena od bublin, nebo ¢astic odlisna. Rozdil

frekvenci je pak umérny rychlosti proudéni. [6] Vyuziva se pouze u kapalin.

Méreni pomoci doby prichodu médiem — Dvé jednotky (vysilaci a pfijimaci) jsou
vloZeny za sebou ve sméru proudéni. Jeden vysila¢ vysila po sméru proudéni a druhy
proti sméru proudéni. Rozdil ¢asti priichodu obou signalti k druhé jednotce je potom

umérny rychlosti proudéni. [6] Pouziva se pouze u méfeni Cistych tekutin.
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Obr. 2.6 Méteni doby priichodu viny

Vyhody:
e 7adné tlakové ztraty
e minimalni opotifebeni
Nevyhody:

e pro vétsi rychlosti

3. Méreni objemového priitoku

Pritokoméry méfici objemovy prutok méfi piimo rozdélenim prochézejiciho
objemu média do samostatné¢ rozdélenych prostor se zndmym objemem. Objemové
pritokoméry vétSinou ukazuji celkovy protekly objem, ale mohou i na vystupu vysilat
impulsy, které jsou rovny poctu naplnénych prostor. Tyto priutokoméry se 1isi tvarem,
uloZenim lopatek, velikosti napliiovaného prostoru atd. Vzhledem k tomu, ze obsahuji
velké mnozstvi pohyblivych castic, nejsou vhodné pro méteni pritoku znecisSténych
kapalin. Vzhledem k problematice s utésnénim téchto pratokomér nejsou vhodné pro

méfeni plynd. [4]

4. Méreni hmotnostniho pritoku
Kromé nepiimého zplisobu zjisténi hmotnostniho pritoku existuje jen malo
zpiisobu, jak tento pritok zméfit pfimou metodou. Hlavni zptsoby jsou:
e Coriolisiiv pritokomér

e Tepelny hmotnostni prutokomér

4.1. Coriolisuv pritokomér
Princip tohoto méfeni spo€ivd ve vyhodnocovani deformace méfici trubice

zpusobené Coriolisovou silou. Tato sila vznika pii pratoku zamérné rozkmitanou méfici
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trubici, kterou dana kapalina protéka. Pohyb tekutiny se sklada ze spoleéného pohybu
S potrubim a relativniho pohybu vzhledem k potrubi. Pokud smér rychlosti proudéni neni
shodny s osou kmitani (buzeno elektromagneticky), vznikéa Coriolisova sila a dochazi
k deformaci potrubi. Trubice tvaru U se vrtulovité zkrucuje, kroutici moment je umérny
soucinu hmotnosti m a rychlosti proudéni v proudici tekutiny. M¢fi se uhel zkrutu trubice

vzhledem ke klidové poloze pii nulovém prutoku. [7]

méfeny Coriolisova sila

»@

o g ] huzeni
Coriolisova sila

kmilani

buzeni kmitani ¢

Obr. 4.1 Princip Coriolisova pritokoméru

Vyhody:
e nejpiesnéjsi zpiisob méfeni prutoku
e nezavisly na teploté, tlaku, viskozité
e necistoty v tekutin€ nemaji vliv
Nevyhody:
e rozsah
e Cena

4.2. Tepelny hmotnostni pratokomér
Tepelny hmotnostni pratokoméry pracuji na principu vymeény tepla mezi
zdrojem tepla a okolim, které tvoii proudici médium. Hlavni dva zptusoby méfeni jsou:
° Termoanemometry

e Kalorimetrické pritokoméry

4.2.1. Termoanemometry

Termoanemometr je vyhiivana sonda vloZena do potrubi. Mnozstvi tepla, které
odebira proudici kapalina, je zavislé na proudéni, hustoté, vodivosti a na hustoté proudici
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kapaliny. Prvni typ termoanemometru ma vyhfivanou sondu konstantnim elektrickym
proudem, se zménou pritoku se méni teplota sondy a tato zména teploty se dale
vyhodnocuje. Dal$im typem je sonda vyhfivand konstantni teplotou, kde pfi zméné
rychlosti proudu regulujeme velikost elektrického proudu, abychom docilili konstantni

teploty na sondé. [6]

b

Obr. 4.2 Termoanemometr od firmy Endress Hauser

4.2.2. Kalorimetrické pritokoméry
Kalorimetrické pratokoméry maji sondy umisténé do stiedu profilu. Pfi nulovém
pritoku se §ifi teplo od sondy rovnomérné na obé& strany, avSak pii proudéni média
potrubim, se §ifi teplo pouze od sondy ve sméru proudéni. Snimace jsou rozmistény na
obou stranach od zdroje tepla. Diference naméfenych teplot pied a za zdrojem tepla a tedy

I vystupni signal, je zavisly na hmotnostnim pritoku Q,, . [6]

Obr. 4.3 Kalorimetricky pritokomér

0, = Slrz —Ti)

"Ccp P
kde
A — konstanta [s%. K2 K~?]
¢, — izobaricka mérna tepelna kapacita [J.kg~ 1. K™ 1]
P — tepelny piikon [J.s71]
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5. Popis mérici traté
Mg¢fici trat’ se nachazi v budové E Technické univerzity v Liberci a je umisténa
v laboratofich Katedry energetickych strojii a zatizeni. Trat' zabird piibliznou plochu

0 velikosti 8900 x 3300 mm a je sloZena z vice prvkl. Hlavni ¢4sti traté a jejich funkce

jsou popsany v této kapitole.

Obr. 5.0 3D model mé¥ici traté
5.1. Ovladaci panel
Ovladaci panel SIMATIC S7 slouzi k zapnuti cerpadla pro mazani

turbodmychadla a také jako fidici prvek pro dynamometr. Za pomoci fidiciho systému

B RN N\ . jsme schopni zjistit piikon na dynamometru a mizeme
nastavit konstantni otacky, nebo konstantni moment, tyto
hodnoty jsou zobrazeny ve dvou sloupcich na barevném
displeji od firmy SIEMENS. [3] V prvnim sloupci je
pozadovana hodnota a v druhém skute¢na hodnota. Hlavni
vyhodou tohoto panelu je jeho jednoduchost v ovladani a
| robustnost. Nepfesnosti v8ak muiZeme dosahnout pfi
odecitdni kroutictho momentu, ktery se pohybuje
Vv ptesnosti + 0,5 Nm. Obsluha tohoto panelu si v§ak musi
dat pozor také na nastavované otacky, které jsou kvili

pievodu 5x mensi nez otacky na tu turbodmychadlu.

Obr. 5.1 Ovladaci panel OP277
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5.2.Rozvadéc

Na méfici trati je nainstalovan rozvadéc s napétim 3AC 400V, jako fidici soucést
slouzici k rozvodu elektrické energie. Simoreg DC
master fady 6R70 je zde zabudovany a ureny pro
pohony ve vykonovém rozsahu, az do 10000KW.
Regulace pohodnu a komunikace je zde zajiSténa
pomoci dvou vykonnych mikroprocesorii. Ménic je
¢tytkvadrantovy, kotva je napajena pomoci dvou plné
fizenych antiparalelnich mustkti. Méni¢ je vybaven

chladicimi ventilatory, které jsou hlidany teplotnim

¢idlem. [2] Asi nejdulezitéjsi informace je, ze se zde

nachazi osm volnych analogovych vstupii s 4-20mA
proudovym vstupem, coz znamena, ze jsme zde schopni

pfipojit dal$i meéfici prvky (napf. teplotni snimace,

pratokomeéry) a jejich namétend data dale promitat na

Obr. 5.2 Rozvad&é ovladaci panel OP277.

5.3.Dynamometr

Slouzi k pohonu nebo brzdéni turbodmychadla, za sou¢asného méteni krouticiho
momentu a otacive rychlosti. Pii brzdéni je mechanicka energie rekuperovana do napéjeci
sit€. Dynamometr ma jeden volny
konec hridele, na kterém je kryti IP
| 21. Nosnou konstrukei
dynamometru je svafovana skiin
délend ve vodorovné ose htidele.
Uvnit skiiné je vykyvné ulozen
dynamometr. Na horni ¢asti skfiné je
ventilator. Vstup chladiciho
vzduchu do ventildtoru je od

prostoru stroje. Vystup vzduchu je

Vv predni ¢asti dynamometru po obou

Obr. 5.3 Dynamometr 100SDS180ST
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stranach do okolniho prostiedi. Na levé strané stroje je namontovan snima¢ krouticiho
momentu. Na zadni strané¢ dynamometru je namontovano ¢idlo, které slouzi jako snimac
otacek. Rotor je ulozen ve valivych loziskach mazanym tukem a mutize pracovat v obou

smérech otaceni. [10]

Mérici parametry zarizeni

Fyzikalni veli¢ina Mé¥ici rozsah Garantovani presnost
Ota¢ky [min~1] 0+3500 +0,2
Moment [Nm] 0 +300 +0,5
Vykon [kW] 100 -
Proud [4] 280 -
Pom. veli¢iny 8 x4 -20mA +0,5

Tab. 5.1 Parametry dynamometru

5.4. Turbodmychadlo

Turbodmychadlo je pohanéno pomoci dynamometru pies prevodovou skiin se
stalym pievodem 1:5, tedy do rychla. Spodni ¢ast prevodové skiing je soucasné i nadrz
pro olej, ktery pomaha odvést piebytecné teplo za pomoci Cerpadla. Pfevodova skiin je
pfipevnéna na desce a pomoci Sroubli pfichycena k betonovému zakladu.
Turbodmychadlo se skladd z vytlatné spirdly, mezistény a pievodové skiing, jejiz
pastorek je soucasné rotorem, na kterém je ulozeno obézné kolo turbodmychadla. Na sani
do turbodmychadla je ptipevnéna sit’, kviili moznym vét§im necistotam a Skrtici ¢len tzv.
klapkou, ktera slouzi k regulaci mnozstvi vzduchu vstupujici do stroje. Hiidel i obézné
kolo jsou vykovany z legované oceli, zuSlechténi a hladce obrousené. Obézné kolo je
upevnéno na prirubé pastorkového htidele. Lopatky obé&zného kola jsou frézované
Z legované oceli na primér 392mm . Mezi piirubou a obéZnym kolem jsou radidlni
kanaly, které slozi jako tzv. ventilacni ucpavka. Cely ptfevod je uloZen v kluznych
loziskach, které zachycuji také axialni sily. [2] Chlazeni je vyfeSeno pomoci piivedeného

potrubi, ve kterém se jako chladici médium pouziva voda.
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Obr. 5.4 Radialni jednokolovy turbodmychadlo
Parametry turbodmychadla

Rok vyroby 1965
3
Nasavané mnozstvi 3500 W
Tlak 1,5 [bar]
Otacky 14890 [-2X
|l min
Pievod mezi dynamometrem a turbokompresorem. 1:5

5.5. Vyménik tepla
Vyménik tepla je nddoba umoziujici predavani tepla z teplejSiho media na

chladnéjsi. Pracovni latka mlze byt v plynném nebo

e G
=

kapalném stavu. Je to valcovitd nadoba objemu 0,2 m? se

| dvéma hrdly o priméru 200mm pro vstup a vystup vzduchu.
| Horni viko nadoby je spojeno s piirubou s trubkovym
svazkem vsunutym do vyméniku. Voda protéka trubkami,
, opatfenymi na stran¢ vzduchu navleCenymi zebry, vzduch
proudi kolmo na svazek trubek. Mnozstvi vody je
regulované za pomoci Soupatka na vstupu do nadoby. Slouzi
k sniZeni teploty vzduchu na vystupu z turbodmychadla,

ktery je kvili stlaceni ohtaty.

Obr. 5.5 Vyménik tepla
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5.6. Uklidniovaci komora
Uklidiiovaci komora, je nddoba valcovitého tvaru o objemu 0,7 m3 opatfena
Z obou stran piirubami. Vstupujici vzduch do komory je ustalen ve svazcich trubek, které
- se nachdzeji uvnitit komory, nahrazuje tak
L delsi potrubi, které by bylo potieba pro
dosahnuti potiebného laminarniho proudéni.
- Ustéaleny proud vzduchu je jeden z hlavnich

pozadavkul ptfi méteni Skrticimi orgény.

Obr. 5.6 Uklidiiovaci komora 1798

5.7. Vystupni Skrtici ¢len
Na vystupu z potrubi, je za pomoci Sroubu ustavena piiruba, kterd drZi tfi tyce.
Tyto tyCe slouzi jako vodici ¢len pro desku kruhovitého tvaru o priméru 1m, ktera je

i: 4

vyrobena z plexiskla. Za pomoci

Sroubového spoje je mozné s deskou
pohybovat po vodicich c¢lenech a tedy
nastavovat mezeru mezi prirubou
a deskou. Pifi dostatecném zuzeni této
mezery, docilime zvySeni tlaku ve

vytlaéné ¢asti.

Obr. 5.7 Skrceni vystupu
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5.8. Tlakoméry

Na méfici trati jsou pouzity dva typy tlakomérii. Prvnim typem jsou

U-trubicové tlakoméry, které jsou umistény na kovovém stojanu, tyto
tlakoméry méfi pomoci vysky sloupce s pfesnosti na milimetry. Nevyhodou
téchto tlakoméri je jejich rozsah, kdy jsme omezeni jednim metrem vodniho
sloupce. Proto jsme byli nuceni vyuzivat také digitalni tlakoméry od firmy
Fluke, které méfi do 70MPa. Bohuzel v§ak mé&ri
S pfesnosti na centimetry, a proto je zde potieba
pocitat s mirnou nepiesnosti. Po celé trati jsou
rozmisténa tzv. odbérnd mista, kterd jsou

j spojena s tlakoméry pomoci plastovych hadic.
Obr. 5.8 U-trubicovy a digitalni tlakomér

5.9. Teploméry

Po celé trati jsou nainstalovany teploméry, které snimaji teplotu protékajiciho
vzduchu v daném useku, jsou zabudovany kolmo na osu
potrubi, nebo pod uhlem 30° vici protékajicimu vzduchu.
Sklenéné dilatacni teploméry, které se zde pouzivaji, jsou
zalozeny na principu tepelné roztaznosti dané latky. V nasem
ptipad¢ je to rtut’, kterd ma tendenci vlivem stoupajici teploty
zvySovat sviij objem, ktery miizeme pozorovat ptimo v kapilafe
teploméru. Prostor v kapilafe je u béznych typt teploméri
vakuovan. Pfi odecitani hodnot je dtlezité, abychom méli oci
Vv roving, jako je hladina odecitané kapaliny. Timto postupem,

bychom se méli fidit také v ptipad¢ U-trubicovych tlakoméri.

Obr. 5.9 Rtut’ovy teplomér
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6. Méreni charakteristiky turbodmychadla

Cilem tohoto méfeni je naméfeni skute¢né charakteristiky turbodmychadla
a priblizit se co mozna nejblize k jejich extrémim. Pfed méfenim jsme nejdiive za pomoci
obsluhy vy¢istili celou trat’ od necistot v potrubi a jinych mechanickych necistot, které by
mohli mit vliv na méfeni nebo dokonce poskodit nekteré pristroje. Dale jsme ocistili
vSechny méfici pristroje, zkontrolovali jejich funkénost a nainstalovali je na nasi méfici
trat’. Nesmime také zapomenout na vlozeni clony, nebo jiného pritokoméru do meéftici
casti. Predem je také dulezité, zapnout Cerpadlo, které je potfeba k mazani kluznych
lozZisek.

Pied zminénym méfenim je vSak potieba zjistit stavy okoli, proto jsme pro
zjisténi atmosférického tlaku pouzili rtutovy stani¢ni barometr a pro relativni vlhkost
okoli jsme pouzili Aspira¢ni Psychrometr. Oba tyto piistroje jsou velice piesné a vhodné
pro nas druh méteni. Za pomoci obsluhy jsme pustili vodu z vodovodniho tadu, kvili
pozadovanému ochlazeni ve vyméniku a Cerpadlo pro mazani pomoci oleje. Kvili
malému prostoru, kde se nachazi trat’ a nedostate¢nému priitoku vody v potrubi, vSak
nejsme schopni docilit, aby se teplota okoli nezvySovala. Proto jsme nuceni pied méfenim
oteviit okna v mistnosti a odecitame teplotu okoli na teploméru umisténém na sani do
turbodmychadla. Protoze pfi vysokych otackach je turbodmychadlo pomérné hlu¢né, je
také potteba, aby vSichni, kdo se nachazeji v mistnosti, méli na usich klapky.

Pokud jsou vSechny tyto podminky splnény, miize obsluha uvést za pomoci
ovladaciho panelu turbodmychadlo do pohybu. Na poZadované otacky je potieba najizdét
pozvolna, jelikoZz je turbodmychadlo vybaveno kluznymi loZisky a nechceme, aby se nam
loziska zadfela, proto pfed hlavnim méfenim c¢ekdme 30minut na zab&hnuti stroje, dale
nastavime poZadovanou mezeru na vystupnim Skrticim ¢lenu, abychom docilili zvySeni
tlaku v systému. Pokud se dostaneme na jmenovité otacky, které jsou konstantni, miizeme
zacit Skrtit sani turbodmychadla pomoci klapky. Pro jedny jmenovité otdcky si mizeme
nastavit azZ 8 bodli méteni (poloh klapky), rozmisténi jednotlivych poloh si obsluha voli
sama, avSak nesmi se stat, Ze bychom klapku zcela uzavieli, tim by mohlo dojit k pompazi
turbodmychadla. Pfed odec¢itanim hodnot z jednotlivych pfistroju je dobré pockat 2 az 3
min, nez se vSe ustali a také vyckat par minut po najeti na jmenovité otdcky. Namétené

hodnoty jsou uvedeny v tabulkach v ptiloze I.
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Schéma mérici traté:

Picl Pcl

uklidfiovaci
nadaba

—={=—D=208mm
(6

NG

L1=10D L2=7D

Dachlazovaé

sani s klapkou

155

Velikost clony @d =
Mk 154,9+0,1mm
Dynamometr
N

Obr. 6.1 Schéma mé¥Fici traté

Mérené veliiny:

Prostiedi:
P, — barometricky tlak [torr]
@ — relativni vlhkost [%]
t, = t; — teplota okoli je rovna teploté sani [°C]

Turbodmychadlo:

p1 — podtlak na sani vici okoli [Pa]
t; — teplota na sani [°C]
p, — pretlak vuci okoli [Pa]
t, — teplota na vytlaku [°C]
Dynamometr:

P — vykon [kW]
n — otacky mo—;
M;, — kroutici moment [Nm]

Clona pro méfeni prutoku:

P11 — tlak pied clonou [Pa]
Ap,; — diference tlaku pted a za clonou [Pa]

t.; — teplota na cloné [°C]



7. Vyhodnoceni namérenych hodnot

7.1. Tlakova charakteristika
Z charakteristiky turbodmychadla na grafu (Graf 7.1) je vidét, Ze objemovy

pritok pro jednotlivé otacky je vzdy méfen v urCitém rozsahu a s rostoucimi otackami se
tento rozsah zmensSuje kvuali vysSimu tlaku v okruhu. Méfeni pii vysSich tlacich je
zkraceno, kvli rozsahu méfidla na sani. Na vertikalni ose mizeme vidét stlaceni, coz je
pomér mezi absolutnim tlakem na vstupu do turbodmychadla a absolutnim tlakem na
vystupu z turbodmychadla. Na horizontdlni ose mizeme sledovat zmény objemového
pratoku. Pfi Skrceni na klapce ndm vznikd vétsi stlaceni, ale zmenSuje se prutocné
mnozstvi daného média. Vlivem vyssiho tlaku se jednotlivé charakteristiky také pfiblizuji
blize k sob&. Tlakova charakteristika se sklada ze stabilni vétvé zacinajici v disledku
odtrzeni proudu kritickym bodem a poté klesa k maximalnimu pratoku, kdy je dosazeno

kritické rychlosti proudu. Pti zvySovani otacek jsou jednotlivé charakteristiky strméjsi.
Tlakova charakteristika
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Graf 7.1 Namérena tlakova charakteristika
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7.2. Prikonova charakteristika

Naméiena piikonova charakteristika je zobrazena na grafu (Graf 7.2). Na
vertikdlni ose miizeme sledovat ptikon a na horizontélni objemovy tok. Na prvni pohled
muzeme vidét, Ze pii zvySujicim se objemovém pritoku a také otackéach se nam zvySuje
piikon. Pro dané otacky nam roste strmost kiivek, protoze turbodmychadlo musi
prekonavat vétsi odpory. Diference mezi kiivkami je ddna vétSim stlacenim. Malé
nepiesnosti v méfeni jsou dany snimacem, méfici kroutici moment na dynamometru
s presnosti £0,5 Nm, ze kterého nasledné vypocitdme piikon na turbodmychadle. Dale je
to zpisobeno tim, Ze nase méfeni zahrnuje vSechny mechanické ztraty a ztraty netésnosti.

Tyto nepfesnosti mohou mit vliv na vSechny namétené charakteristiky.
Piitkonova charakteristika
35000
30000
25000

20000

Prikon [ w ]

10000

5000

500 1000 1500 2000 2500
OBIEMOVY TOK [m3. h™1]

G000 7000 BOOD —D000 10000 =— 11000

Graf 7.2 Naméfena prikonova charakteristika

7.3. Ulinnostni charakteristika
Utinnostni charakteristika ma konkavni tvar. Jednotlivé extrémy téchto

charakteristik mizeme sledovat v grafu (Graf 7.3), kde vidime nejvyssi G€innost pro

vvvvv

konstanta, pro rizné otacky se maximalni u¢innost meéni s doddvanym mnozstvim. V této

charakteristice jsou zahrnuty vSechny ztraty, jak uz bylo feceno dfive.
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Uginnostni charakteristika
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Graf 7.3 Ué¢innostni charakteristika

8. Méfeni - clonou
Tato laboratorni uloha je zaméfena na meéfeni pritocného mnozstvi na trati

pomoci clony a zjisténi danych charakteristik turbodmychadla v laboratotfich Katedry
energetickych stroju a zafizeni.

Zadani ulohy:

Nameéite alespoit pro dv€é hodnoty provoznich otacek zavislost piikonu
turbodmychadla na priatocném mnozstvi. Dale zjistéte tlakovou a ucinnostni
charakteristiku, zavislost stlaeni na mnozstvi dopravovaného vzduchu a zavislost
ucinnosti na daném pratoku. Pro dané otaCky a za pomoci Skrceni na vstupu nebo na
vystupu zjistéte maximalni pratok. Porovnejte jednotlivé charakteristiky mezi sebou
a v zavéru zhodnotte vysledky méfenti.

Postup méreni:

Pfed méfenim si nejprve pfipravime vSechny potiebné méfici pfistroje,
zkontrolujeme jejich funkénost a umistime na pfedem vyklizend pracovisté. Celou trat’
ocistime od necistot, abychom m¢li jistotu, ze nebudou ovlivitovat nase méteni. Zmétime
a zapiSeme relativni vlhkost vzduchu a okolni tlak. Pustime vodu z vodovodniho fadu,
kvtli chlazeni a Cerpadlo pro mazani loZisek. Nésledné spustime turbodmychadlo za

pomoci ovladaciho panelu. Nastavime konstantni otacky a postupné ménime mnozstvi
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vzduchu uzaviranim sani nebo vytlaku. Naméfené hodnoty, zapiSeme do predem

ptipravené tabulky a provedeme vypocet. Vypocitané hodnoty zakreslime do grafu.

Zadané hodnoty:

Otacky n  7000,8000 [ot/min]
Uhrnny soudinitel pritoku =« 0,718
Pomér zuZeni m 0,555
Vnitini primér potrubi  @d 0,208 [m]
Vnitini pramér clony @D 0,1549 [m]
Hustota vody p 1000 [kg/m3]
Gravitaéni zrychleni g 9,81 [m/s?]

Tab. 8.1 Zadané parametry

Meérené veli¢iny:

Prostiedi:
P, — barometricky tlak [thorr]
@ — relativni vlhkost [%]
t, = t; — teplota okoli je rovna teploté sani [°C]

Turbodmychadlo:

p1 — podtlak na sani vici okoli [Pa]
t; — teplota na sani [°C]
p, — pretlak vici okoli [Pa]
t, — teplota na vytlaku [°C]
Dynamometr:
P — vykon [kW]
n — otagky [m"—;
M, — kroutici moment [Nm]

Clona pro méfeni prutoku:

P1c — tlak pied clonou [Pa]
Ap,; — diference tlaku pted a za clonou [Pa]
t. — teplota na cloné [°C]
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Vypoctové vztahy:

Pi'epocet torru na pascaly
1torr = 133,322 Pa

Tlakovy pomér &

b2
|41

E =

Expanzni soucinitel

y =1— (0,41 +0,35) -2t.2

Piclt K

Parcialni tlak (Tlak nasycenych par)

4044,2
235,6+t

y 23,58-

Mérna hmotnost vzduchu

P = TyTel TpTel
Objemovy pritok
m-d? 2Ap ¢
= a- . . —
ch 14 4 Pel

Mérna izoentropicka prace obéhu potiebna ke stlaceni

K—1

Agg = L.r.Tl.[(p_Z)T

P1

Staticky izoentropicky prikon obéhu pro stla¢eni

Pop = Aga - My
Utinnost turbodmychadla

Nea = —2-100

[%]
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8. Navrh méreni priitoku na mérici trati

Zadani:

Navrhnéte dalSi alternativy méfeni pritoéného

trati

s turbodmychadlem nachazejicim se v laboratofich Katedry energetickych stroju

a zafizeni. Popiste dany navrh a piipadné zmény potiebné k realizaci tohoto projektu.

Médium Vzduch
Poloha potrubi Horizontalni
Material potrubi Uhlikova ocel
Min. vnitfni priamér potrubi 80 [mm]
Max. vnitini pramér potrubi 250 [mm]
Teplota média 20 [°C]
Min. proudéni 600 [m3/h]
Max. proudéni 3500 [m3/h]

Tab. 9.1 Parametry traté

Postup:

V prvni ¢asti feSeni této tlohy bylo nutné nastudovat problematiku jednotlivych

mefeni pritoku obecné, ddle pouzivané metody, snimace a jejich vyhody a nevyhody.

Struéné shrnuti jednotlivych poznatkt je v predeslych kapitolach. Po ziskani teoretickych

poznatkd nasleduje prizkum trhu, kdy pro zvoleni hlavnich pritokoméri je nutna

konzultace s jednotlivymi dodavateli téchto pfistroji ohledné rozsahu, cenovych relaci

atd. Pfi tomto prizkumu jsme schopni podle poZadavkii Skoly ohledné ptesnosti a podle

parametrt stavajici trat€ nasledné zvolit vhodné pratokoméry.
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8.1. Annubar 3051 SFA

Prvni a pravdépodobné nejdrazsi snimac z naseho vybéru jsme volili pro potrubi DN 80
nebo DN 200. Vystupni signal je 4-20mA, takze ho lze zapojit do analogového vstupu
uvniti rozvodové skiin€. Tento snima¢ je uréen pro pfipojeni mezi piiruby 250 nebo
300mm, mezi kter¢ je potieba vlozit tésnéni,
aby nedochazelo k tUniku vzduchu. Na
vystupu z uklidiiovaci komory je potieba
vlozit prechod mezi danymi prameéry.
Konstrukce télesa je dimenzovdna na
vysoké tlaky a méfeni hmotnostniho priatoku
Vv redlném case. Podrobné informace o tomto

pratokomeéru, vcetné vyslednych vypocta,

lze najit v ptiloze II.

Obr. 9.1 Annubar od firmy Emerson

8.2. Optiswirl 4070C 1R

Virovy pratokomér od firmy Krohne. Robustni celosvafovany snimac
s dvouvodi¢ovym napajenim s vynikajici tlakovou, korozni a teplotni odolnosti. Vlozeny
mezi dvé pfiruby DN 250/PN10 z nerezové oceli, mezi které je potieba vlozit t€snéni.
Proudovy vystup 4-20mA, ktery se presné
hodi do rozvodové skiiné. Je navrZzen na
svétlost potrubi DN 200, tedy neni potieba
ménit nebo néjak upravovat aktudlni
potrubi, doporucena délka potrubi pied a za
pfistrojem vyhovuje pozadavkiim vyrobce.

Vsechny informace o tomto snimaci véetné

grafil jsou v priloze II.

Obr. 9.2 Optiswirl od firmy Krohne
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8.3. Proline t-mass 65i

Termicky hmotnostni pratokomér od firmy Endress Hauser pro meéfeni
kruhového a obdélnikového prifezu md moznost navolit az z 20 plynt, rozsah proudu
¢ini 4-20mA. Navrhovana verze je v zasuvném
provedeni, které¢ je vyhodnéj$i z hlediska
mobility, je vSak potfeba do potrubi vytvofit
otvor se zavitem jako odbérné misto. Zasuvna
délka je az 235mm. Vysoky rozsah méfent,
nizkd tlakova ztrata a méfeni 1 malého
pratocného mnoZzstvi. Na vyber zde méme jesté
jednu levngj$i verzi, ktera se liSi pouze
s rozdilem v pfesnosti. Obé verze jsou ke

zhlédnuti v ptiloze II.

Obr. 9.3 Proline od firmy Endress Hauser

8.4. Venturiho trubice

V nabidce jsou dvé verze ve svétlosti DN 80 a DN 250, ob& verze jsou
v meziptirubovém provedeni, thel difuzoru 15°, uhel konfuzoru 21°. Zastavna délka ¢ini
0,3m u verze DN 80 a 1,1m u verze DN 250. Cely pritokomér je z uhlikové oceli, je tedy

velmi robustni a odolny vii¢i vysokym tlaklim. Je zde potieba vloZit té€snéni mezi piiruby

a privarit prechod
k zvolenému priméru
potrubi.  Kvuli  velké
zastavbové délce budeme
muset upravit Skrceni na
vystupu, nebo ho zvolit
jinde. Celkovéa kalkulace
véetné¢  parametri  je

vlozena v pfiloze II.

Obr. 9.4 Venturiho trubice od firmy Mattech
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Souhrn zvolenvch priutokoméri:

Emerson
Emerson
Krohne
Endress
Hauser
Endress

Hauser

Mattech

Mattech

Annubar 3051
Annubar 3051
Optiswirl 4070

t-mass 65i

t-mass B150

Venturiho
trubice
Venturiho

trubice

Tab. 9.2 Navrhnuté pritokoméry

Technické prostredky:

DN 80
DN 200
DN 200

zasuvny

zasuvny

DN 80

DN 250

+0,8%
+0,8%
+0,75%

+1,5%

+5%

+1,5%

+1,5%

145 394 K¢
252 254 K¢
185 306 K¢

111 825 K¢

38 095 K¢

71 645 K¢

128 085 K¢

Podrobnéjsi popis principi méteni jednotlivych métfidel miizeme shlédnout

v piedchozich kapitolach (2.1.2, 2.1.3, 2.2.1, 4.2.1). Nedilnou soucasti navrhu je také

zvoleni ulozisté dat, kam se data mohou ukladat za pomoci ptipojeni pies kartu do PC.

To ma vSak za nasledek zésah do programu v fidicim panelu. Dals$i moZnosti je stahovani

dat do nékteré z mé&ficich ustteden v budové Skoly napf. labview programem. Namétena

data mohou byt dale zpracovana v ulozisti, nebo zaznamenana v redlnem case na fidicim

panelu.
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10. Navody na méreni

10.1. Laboratorni uloha - clona

Podrobny popis Kk vypracovani laboratorni ulohy pro méfeni pruto¢ného

mnozstvi clonou je zpracovan vcetné vypoctu v kapitole 8.

g. SANI VYTLAK CLONA DYNAMOMETR ROTOR PROSTREDI

o

3 . — Py

= Aly Py ty Ahy P, t Ahg r::j:ljj‘l Ahyg ‘;:i‘ ter P Mk n n ”‘:ﬁ;“: At
2 Podtlak|Teplota Pfetlak | Teplota Teplota | vykon otdcky | otdéky Tlak
- | [mm] | [Pa] [c] | [mm] | [Pa) [°c] | [mm] [Pa] | [mm] | [Pa] [°C] | [kW] | [Nm] |[min~2]|[min=2]| [%] | [torr]
1

2

3

4

5

6

7

Tab. 10.1 Tabulka pro naméiena data u clony
10.2. Laboratorni uloha - Venturiho trubice
Zadani:

Nam¢éite priitoéné mnozstvi v zavislosti na zvolenych otackéach turbodmychadla
a nasavaném mnozstvi vzduchu. ZapiSte naméfené hodnoty do piedem pfipravené
tabulky, dale zjistéte zavislost stlaceni na mnozstvi dopravovaného vzduchu a zavislost

ucinnosti na daném pritoku. Vysledné hodnoty porovnejte.

Vypocet:
. 2.
V=K-h= A4y | (= hy)

kde
A, — pratocna plocha pied difuzorem
A, — pritocna plocha za difuzorem

h — rozdil vysky vodniho sloupce pted a za difuzorem
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Tabulka pro naméiena data:

| B
f ol | | e || e
Podtlak|Teplota| Pretlak | Teplota| Pfed Za Vykon otacky | otacky Tlak
[Pa] [FC] [Pa] [°C] | [mm] | [mm] | [kW] | [Nm] |[[min~2]|[min™Y]| [%] | [torr]

SV = I B O SO IR O I

Schéma traté:

Tab. 10.2 Tabulka pro naméfena data u Venturiho trubice

Névrh traté¢ pro méfeni Venturiho trubici véetné potfebnych zmén viz vykres

ptiloha III.

10.3. Laboratorni aloha — Annubar 3051 SFA

Zadani:

Nam¢éite priitoéné mnozstvi v zavislosti na zvolenych otackéach turbodmychadla

a nasavaném mnozstvi vzduchu. ZapiSte naméfené hodnoty do piedem pfipravené

tabulky, dale zjistéte zavislost stlaceni na mnozstvi dopravovaného vzduchu a zavislost

ucinnosti na daném pritoku. Vysledné hodnoty porovnejte.

Vypocet:

V=S-v=5- /%zs- 2-g-Ah

kde

Ap — tlakova diference

p — hustota média

g — gravitacni zrychleni
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Tabulka pro naméiena data:

O SANI VYTLAK  |Annubar DYNAMOMETR ROTOR |  PROSTREDI

o

'_3';: P, £ P, t AR P Mk n n relativni A‘;pr;

o i . . . vlhkost :

= |Podtlak|Teplota| Pfetlak | Teplota Vykon otatky | otacky Tlak
[Pa] [°C] [Pa] [°C] | [mm] | [kW] | [Nm] |[min~t]|[min~%]| [%] | [torr]

1

2

3

4

5

6

7

Tab. 10.3 Tabulka pro naméiena data u Annubaru

Schéma traté:
Névrh traté pro méteni Annubarem 3051 SFA vcetné potiebnych zmén viz vykres

ptiloha III.

10.4. Laboratorni uloha - Optiswirl 4070C 1R
Zadani:
Naméite prito¢né mnozstvi v zavislosti na zvolenych otackach turbodmychadla
a nasavaném mnozstvi vzduchu. ZapiSte naméfené hodnoty do piedem pfipravené
tabulky, dale zjistéte zavislost stlateni na mnozstvi dopravovaného vzduchu a zavislost

ucinnosti na daném pritoku. Vysledné hodnoty porovnejte.

Vypocet:
nb-f-D* _ mb-D*v
4Sr 4L

V=

kde

f — zakladni frekvence vlozeného télesa
D — priimér potrubi

b — §ifka Celni plochy vlozeného télesa
S, — Strouhalovo ¢islo

L — charakteristicky rozmér

v — rychlost proudéni
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Tabulka pro naméiena data:

Lo Py

P t, P, t, v P MKk n n relativni At
vihkaost

Podtlak |Teplota| Pretlak | Teplota| rychlost | Wykon otacky | otacky Tlak

[Pa] [°C] [Pa] °C] | [m.s7 | [kW] | [Nm] [[min~Y]|[min~]| [%] | [torr]

bt I = T I O IR S ]

Schéma traté:

Tab. 10.4 Tabulka pro naméi'ena data u Optiswirl

Névrh traté pro méfeni Optiswirl 4070C 1R vcetné potfebnych zmén viz vykres

ptiloha III.

10.5. Laboratorni uloha - Proline t-mass 65i

Zadani:

Nam¢éite priitoéné mnozstvi v zavislosti na zvolenych otackéach turbodmychadla

a nasavaném mnozstvi vzduchu. ZapiSte naméfené hodnoty do piedem pfipravené

tabulky, dale zjistéte zavislost stlaceni na mnozstvi dopravovaného vzduchu a zavislost

ucinnosti na daném pritoku. Vysledné hodnoty porovnejte.

Vypocet:

- ZjednoduSeny vztah, pouzivany v praxi

U2=A+B-v"

V=

kde

S_n/UZ—A
B

U —napéti v ¢idle

A,B — experimentalné zjiSténé konstanty

A —prestup tepla okoli pfi nulovém priitoku

B — zavisi na geometrii Cidla, hustoté, viskozité, tepelné vodivosti, tepelné kapacite

n — konstanta, dle materialu senzoru

v — rychlost proudéni
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Tabulka pro naméiena data:

-5

P t, P, ty v P Mk n n relativni At
vlhkost

Podtlak | Teplota| Pfetlak | Teplota | rychlost | Vykon otacky | otacky Tlak

[Pa] [°C] [Pa] ¢l |[m.s™1 [kW] | [Nm] |[min~!]|[min~])| [%] | [terr]

I = T 5 I Y S I TR S T )

Schéma traté:

Tab. 10.5 Tabulka pro naméfena data u Proline t-mass 65i

Schéma traté pro méfeni Proline t-mass 651 viz vykres ptiloha III.
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11. Zavér
V tvodu prace jsou popsany dilezité pojmy vztahujici se k méteni pratoku. Dalsi

¢ast je vénovana popisu bézn¢ pouzivanych metod a prizkumu trhu pro méteni prutoku
plynu. Nésledujici ¢ast prace je zamétena na méteni pritoku na turbodmychadle pomoci
clony. Z naméfenych a vypocitanych dat (a kvili nové navrhnutému odporu na vytlaku)
jsme byli schopni se dostat mnohem vyse v jednotlivych charakteristikdch a nebylo nutné
provadét prepocty na zarucené stavy. Touto zménou se ndm také rozsitily moznosti pro
dalsi laboratorni ulohy a ptipadné uUpravy trat€¢ do budoucna. Pfi méfeni jsme docilili
pouze omezené Casti charakteristiky, coz bylo ddno dostupnymi méfidly (U-trubicové
manometry nejsou v tomto rozsahu dostacujici). V grafech (Graf: 7.1,7.2,7.3) Ize vidét,
ze nejkomplexngjsi charakteristiky dosdhneme pii meéfeni v nejnizSich otackéach
turbodmychadla. Proto bych doporucil koupit méfidla jak tlakova, tak teplotni s vétsi
pfesnosti a rozsahem, ktera by zpiesnila jednotlivd méteni i1 charakteristiky. Pti realizaci
jednoho z navrhu traté bych také doporucil vytvofit databazi, v niz by se jednotliva data
shromazd’ovala a dale vyuzivala.

Tato bakalafska prace mi umoznila $ir$i pohled z teoretického hlediska na
problematiku v oblasti méfeni prutokti a tyto poznatky vyuzit v praxi. Diky opakovanému
meéfeni jsem byl schopen popsat postup pii méfeni laboratornich tloh. Néaslednym
navrhem (odpor na vytlaku) jsou studenti schopni pii méfeni dosahnout vyssiho rozsahu
charakteristiky turbodmychadla bez nutnosti pfepocitani na zarucené stavy. Navrhli jsme

také Ctyfi moznosti méfeni pomoci novych pfistrojii a potiebné Gpravy ke vzniku traté.
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KROHNE

3.TECHNICKA CAST

Pol.

ks

Popis

1

1

Virovy pratokomér OPTISWIRL 4070C 1R

e virovy pratokomér s dvouvodi¢ovym napajenim a vestavénou teplotni a tlakovou
kompenzaci (na pfani)

e robustni celosvafovany snimac s vynikajici korozni, teplotni a tlakovou odolnosti s pfirubami
(DN15 — DN300) nebo pro montaz mezi pfiruby (DN15 — DN100)

e kompaktni provedeni s displejem a moznosti programovani tlacitky

e pFesnost méfeni £ 0,75% z méFené hodnoty pro kapaliny (Re = 20 000) resp. £ 1%
z méfené hodnoty pro plyny a paru (Re = 20 000)

e max. tlak mé&feného média az 100 bar (vy3Si na pozadani)

e schvalen v CR jako pracovni méfidlo stanovené pro plyny a paru, znac¢ka schvaleni typu
TCM 142/08 - 4613

: DN200 /PN 10
: pfiruby DN250 / PN10 podle CSN EN 1092-1
: standardni - hruba tésnici lista (B1)

Jmenovita svétlost / tlak
Pfipojeni
Provedeni pfirub

Stavebni délka : 380 mm
Teplota méF. média : -40°C az +240°C
Teplota okoli : -40°C az +85°C

. korozivzdorna ocel 316 L

. korozivzdorna ocel 316 L

. FPM

1 4—-20 mA, HART®

. programovatelny, f max = 0,5 Hz
. 2fadkovy podsvétleny displej

Material snimace
Material télesa
Material tésnéni
Proudovy vystup
Pulzni vystup
Mistni ukazovani

Napajeni : 14 az 36 V ss, dvouvodiCové
Kryt pfevodniku . hlinikovy odlitek opatfeny natérem
Kryti . IP 66/67

Doporucené rovné Useky potrubi: minimalné 20x DN pfed a 5x DN za pfistrojem
Dalsi technické udaje viz prospekt OPTISWIRL 4070C.

Provozni udaje pro dimenzovani pristroje:
(uvedte spolu s typem pfistroje v objednavce)

Médium

Mérna hmotnost
Tlak

Teplota

Viskozita

Méfici rozsah
Proudovy vystup
Pulzni vystup
Mistni ukazovani
Kompenzace tlaku
Verze software
Specialni provedeni
Stanovené méfidlo
Kalibraéni protokol
Certifikaty
Oznacgeni

Zavity pro vyvodky
Vyvodky soucasti dodavky

: vzduch

. 2,869 kg/m3 (pfi 1,4 bar-g a 20 °C)
:1..1,8bar rel.

:20°C

10,0181 mPa.s

: 500...3500 m3/h

:4-20mA

. ne

. ano

: ano, 4 bar

. s kompenzaci

. ano, se snizenou jmenovitou svétlosti
: ne

: ano, ve 3 bodech

© ne - potvrdte

: ne

:2ksM20x 1,5

. ano, 1 vyvodka a 1 zaslepka

Nabidka ¢. NP14 ITO67 3/4



I | KROHNE |

Obj.¢.: VG174F21E112100030133000000003
Nabidkova cena za 1 kus 1 6763,- €

Alternativné nabizime:
1A 1 Virovy prutokomér OPTISWIRL 4070C

o specifikace shodna s polozkou 1 kromé nasledujiciho:

Jmenovita svétlost / tlak : DN200/ PN 10

PFipojeni : priruby DN200 / PN10 podle CSN EN 1092-1
Stavebni délka : 300 mm

Specialni provedeni i ne

Obj.€.:VG174E21E112100030133000000003

Nabidkova cena za 1 kus : 5.616,- €

Poznamky:

1. V cené pfistroje je jiz zahrnuta sleva 30%.

2. Je naSim zajmem, aby Vam nabizeny pfistroj pracoval k Vasi spokojenosti. Protoze pro jeho spravnou funkci
je nutné dodrzet nékteré instalacni podminky, nabizime Vam dale bezplatnou technickou pomoc pfi pfipravé
instalace, tj. konzultaci instalacnich podminek pfi zpracovani projektu, posouzeni zpracovaného projektu
montaze a pfipojeni, ev. posouzeni zamyslené instalace na misté.

3. V uvedené cené pristroju je zahrnuto uvedeni pfistroji do provozu v misté jejich instalace, které provadime
na vyzadani zakaznika.

V pfipadé potieby jakychkoliv dalSich informaci se laskavé obratte znovu na nasi kancelafr.

Nabidka ¢. NP14 ITO67 4/4



KROVOR Sizing

KROVOR 1.0.0.520 Database 1.3.0.2

Customer
PA no.
VK no.
Pos.
Tag No
Reference
Physical data

Fluid : Air (gas)
Temperature :20.0°C
Pressure : 1.8 bar gauge
Density : 3.34529 kg/m3 (Norm 1.29265 kg/m3)
Viscosity :0.0181 mPa.s
Q-Max value : 3500.0 m3/h  operational

Norm conditions
System : Norm (DIN)
Temperature :00°C
Pressure : 0.0 bar gauge (101.325 kPa abs.)
Density :1.29265 kg/m3

Meter selection
Meter : OPTISWIRL 4070 - DN 250 1R

part. V-Number

Suitable

Sizing details

Flow range: 421.39 - 9047.78 m3/h

Velocity range: 3.726 - 80.0 m/s

Pressure loss range: 0.000470133 - 0.216741 bar
Reynolds number at min. flow: 137726.0
OPTISWIRL 4070 DN 250 1R

VNumber:

Application turndown: 1:8.31

Vortex frequency at 3500.0 m3/h: 133.2 Hz
Velocity (tube) at 3500.0 m3/h: 19.81 m/s

Current at min. flow: 5.93 mA

5.11.2014 8:36:01
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%]

Device error

2.0 Flow [m3/h] | Error [%]
421. 387 1.0
626. 628 1.0
831. 869 1.0
1037. 11 1.0
1242. 35 1.0
1447.59 1.0
1652. 83 1.0
1858. 07 1.0
2063. 31 1.0
2268. 55 1.0
10 2473. 8 1.0
2679. 04 1.0
2884. 28 1.0
3089. 52 1.0
3294.76 1.0
3500.0 1.0

\ ‘ \ ‘ ‘ I [m3/h]
421.4 1448.0 2474.0 3500.0
Pressure loss
bar
0035*] Flow [m3/h] | Pr. loss [bar]
| 421.387). 000470133
626. 628/0. 00103963
: 831. 8690. 00183218
1037. 11/0. 00284778
l 1242. 35/0. 00408645
0.024- 1447.590. 00554817
1652. 83/0. 00723294
1 1858. 07/0. 00914077
| 2063.31| 0.0112717
2268.55] 0.0136256
0.018 2473.8 0.0162026
2679. 04/ 0.0190027
1 2884. 28| 0.0220258
1 3089.52 0.025272
3294.76, 0.0287412
1 3500. 0/ 0.0324335
0.009 |
0.00047 ‘ T B —1 [m3/h]
421.4 1448.0 2474.0 3500.0

5.11.2014 8:36:01
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Velocity

[m/s]
30.9 Flow [m3/h] | Velocity [m/s]
1 421. 387 3.72588
| 626. 628 5. 54061
831. 869 7.35534
| 1037. 11 9.17007
1242. 35 10. 9848
23.77 1447.59 12. 7995
| 1652. 83 14. 6142
1858. 07 16. 429
1 2063. 31 18. 2437
| 2268. 55 20. 0584
18.2 2473.8  21.8732
i 2679. 04 23. 6879
2884. 28 25. 5026
i 3089. 52 27.3173
| 3294. 76 29. 1321
3500.0  30.9468
11.07
3.73 \ L — | [m3/nh]
421.4 1448.0 2474.0 3500.0
Reynolds number
1143930.0 Flow [m3/h] | Reynolds no.
| 421.387| 137726.0
626. 628 204806.0
1 831.869 271887.0
1037.11 338967.0
1 1242.35 406048.0
| 1447.59 473128.0
875612.0 1652. 83 540209, 0
1 1858. 07, 607289.0
| 2063.31] 674370.0
2268.55 741450.0
674370.0° 2473.8 808531.0
2679. 04/ 875612.0
1 2884.28 942692.0
| 3089. 52 1009770.0
3294. 76, 1076850.0
1 3500.0 1143930.0
406048.0
137726.0 ‘ —T 1 [m3/h]
421.4 1448.0 2474.0 3500.0

5.11.2014 8:36:01
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MATTECH, s.r.o. - NABIDKA &. 14NA1071

Dodavatel: Odbératel: IC: 25441647
MATTE_CH‘,' S.I.0. DIC: CZ25441647
A " K Myslivné 2183/7
/ » 708 00 Ostrava - Poruba RAIVs.r. o.
m p. Radomir Hon¢ ml.
: IC: 47973064 Londynska 51/2
e’ DIC: CZ47973064 460 11 Liberec 11
o Telefon: 596 917 277
Fax: 596 916 794
B b @ E-mail: info@mattech.cz
"OR MRS Tel.: +420 728 772 404
3 UKAS Fax:
N3C LTHE Nabidka &:  14NA1071
1SO 9001 001 .

Datum zapisu: 03.11.2014

Platnost do: 06.12.2014

Firma MATTECH, s.r.o. je zapsana v obchodnim rejstiiku vedeném u

Krajského soudu v Ostrave, oddil C, viozka 5536. i

Cenova nabidka Venturiho trubic D80 PN6 a DN250 PN6 pro méfeni pritoku vzduchu
Vazeny pane Hong,

V navaznosti na Vasi poptavku Vam predkladame cenovou nabidku na vyrobu a dodavku Venturiho trubic DN80
PNG6 a DN250 PN6 pro méfeni pratoku vzduchu. Formou vollitelného pfislusenstvi jsou k Venturiho trubicim
nabidnuty uzaviraci ventily v€etné jejich navareni na vyvody Venturiho trubic. Venturiho trubice budou vypocteny dle
platnych ustanoveni normy CSN EN ISO 5167:2003 a budou uréeny pro provozni méfeni bez metrologického

ovefeni. K Venturiho trubicim bude vystaveno Prohlaseni o subdodavatelskych pracich dle vyrobkové normy
CSN EN 13 480.

J. cena
Oznaceni dodavky Mnozstvi J.cena Sleva po slevé K& Celkem

Venturiho trubice DN80 PN6 1 ks 86320,00 17% 71 645,60 7164560
- mezipfirubové provedeni, Ghel difuzoru 15°, Ghel konfuzoru 21° 1
- médium spalovaci vzduch

- soucasti Venturiho trubice je vstupni valec o délce 1D

- ukonceni Venturiho trubice na obou stranach pfirubami DN80 PN6

- zastavna délka Venturiho trubice 0,3 m

- material Venturiho trubice uhlikova ocel P265GH/P235GH nebo ekvivalentni
- material pfirub uhlikova ocel

- souCasti dodavky neni spojovaci materiél a tésnéni ’
Prstencové obéry tlakové diference 1 par 11 750,00 11 750,00 11750,00 ‘
- material prstenc( uhlikova ocel

Vyvody tlakové diference ukoncené piipravou na svar na prim.14mm 1 pér 900,00 900,00 900,00
- material vyvod( uhlikova ocel

Materialové atesty 3.1 dle CSN EN 10204 1 sada 540,00 540,00 540,00
Dokumentace dle CSN EN 13480 1 sada 2 840,00 2 840,00 2 840,00
- obsahuje v8echny zkousky a doklady jakosti pro danou potrubni kategorii

Vystaveni Prohlaeni o subdodavatelskych pracich 1 x 980,00 980,00 980,00

VOLITELNE PRISLUSENSTVI

Uzaviraci ventil typ VM06 2 ks 2870,00 8% 2 640,40 5 280,80
- material ventilu nerez ocel 1.4541, pouziti do 200°C

- ukondeni na vstupu pfipravou na svar na praméru 14mm

-ukonceni na vystupu vnitfnim zavitem 1/2" NPT

Navareni ventild na vyvody Venturiho trubice 2 X 870,00 870,00 1740,00
NDT zkousky a protokoly svar( navarenych ventili 2 X 1960,00 1960,00 3920,00
- véetné vystaveni protokolG NDT

Venturiho trubice DN250 PN6 1 ks 154 320,00 17% 128 085,60 128 085,60
- mezipfirubové provedeni, thel difuzoru 15°, Ghel konfuzoru 21°

- médium spalovaci vzduch

- soucéasti Venturiho trubice je vstupni vélec o délce 1D

- ukonéeni Venturiho trubice na obou stranach pfirubami DN250 PNG

- zastavna délka Venturiho trubice 1,1 m

- material Venturiho trubice uhlikova ocel P265GH/P235GH nebo ekvivalentni

Ekonomicky a informaéni systém POHODA Strana 1 dokladu 14NA107‘1”




' . J. cena
Oznaceni dodavky Mnozstvi J.cena Sleva po slevé K¢ Celkem

|

- material pfirub uhlikova ocel
- souCasti dodavky neni spojovaci material a tésnéni

Prstencové obéry tlakové diference 1 pér 19 760,00 19 760,00 19 760,00
- material prstencd uhlikova ocel

Vyvody tlakové diference ukontené piipravou na svar na prim.14mm 1 par 900,00 900,00 900,00
- material vyvod( uhlikova ocel

Materialové atesty 3.1 dle CSN EN 10204 1 sada 540,00 540,00 540,00
Dokumentace dle CSN EN 13480 1 sada 2840,00 2840,00 2.840,00
- obsahuje vSechny zkousky a doklady jakosti pro danou potrubni kategorii

Vystaveni Prohlaseni o subdodavatelskych pracich 1 x 980,00 980,00 980,00
VOLITELNE PRISLUSENSTVI

Uzaviraci ventil typ VM06 2 ks 2870,00 8% 2 640,40 5280,80

- materidl ventilu nerez ocel 1.4541, pouziti do 200°C
- ukoneni na vstupu pfipravou na svar na prméru 14mm
-ukon&eni na vystupu vnitinim zavitem 1/2" NPT

Navareni ventild na vyvody Venturiho trubice 2 X 870,00 870,00 1740,00
NDT zkousky a protokoly svard navafenych ventild 2 x 1960,00 1960,00 3920,00
- v¢etné vystaveni protokold NDT

Konzervace, balné a pfiprava pro prepravu 1 x 890,00 890,00 890,00
(paletizovano - nevratné obaly)

Doprava DAP Liberec 1 x 2 630,00 2 630,00 2630,00

Ceny jsou uvedeny bez DPH
CENA CELKEM PO SLEVE 267 163,00

Kalkulace ceny:
Poskytnuta sleva je vazana na platnost této nabidky a vztahuje se pouze na odbér celého rozsahu nabidky.

Technické podminky:

Pouzité materialy pro vyrobu - CSN, EN, DIN nebo ekvivalentni.

Technicka pfejimka pouzitych material(i na produkty uvedené v této nabidce je dle normy CSN EN 10204 3.1.
Pouzita norma pro névrh pfipojovacich rozmérd pirub a potrubi je dle CSN EN 1092-1.

Soucasti nabidky nejsou tlakové zkousky Venturiho trubic u vyrobce. g

K vyrobkim bude vystaveno Prohladeni o subdodavatelskych pracich dle vyrobkové normy CSN EN 13 480.
V poptavce nebyly specifikovany dal$i pozadavky.

Obsah privodneé technické dokumentace, které budou pfedany spolu s vyrobkem:
1. Popis vyrobkl/katalogové listy - Venturiho trubice

Montazni navody

Hlavni zasady pro montaz, provoz a udrzbu

Karty Skrticich organu

Vypoé&ty Skrticich organu

Rozmérova schémata

ProhlaSeni o subdodavatelskych pracich

NG hkwN

Obsah dokumentace kvality, které budou pfedany spolu s vyrobkem:

1. Atesty zakladnich materiall

2. Atesty pouZitych armatur (jsou-li sou¢asti dodavky)

3. Protokoly NDT

4. Seznam svaredl

5. Pouzite WPS (specifikace svarovacich postupti)

6. Pouzite WPQR (aplikované certifikaty kvalifikaci postupt svafovani)
7. Seznam certifikat(l a osvédéeni

Dodaci podminky:
Termin expedice Venturiho trubic bude 10 - 12 tydn(i po doru¢eni objednavky.

PFi objednani po dobé platnosti této nabidky nas kontaktujte ohledné dohodnuti aktuainiho terminu dodani vyrobki
nebo sluzeb.

Zaruky:
Na produkty uvedené v této nabidce se vztahuje zaruéni Ihiita 24 mésictl od dodani.

Ekonomicky a informaéni systém POHODA Strana 2 dokladu 14NA1071
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Pol. Mnozstvi Objednaci kod Jednotkova cena Celkova cena
Popis CzZK CzZK
0010 1 KS 651-20AB1AD1AAAABA 111.825,00 111.825,00

20

(o8]

>R, O>RF

Endress+Hauser Czech s.r.o.

Olbrachtova 2006/9
140 00 Praha 4

Telefon +420 241 080 450

Fax +420 241 080 460
info@cz.endress.com
www.cz.endress.com

50109555
t-mass 65|

Termicky hmotnostni pritokomér

pro méieni priitoku plynt. Zasuvné
provedeni pro kruhové a obdélnikové
potrubi.

Dalsi specifikace

Jazyk

Procesni tlak

Typ potrubi

Vnitini pramér potrubi
Kand 1

Typ plynu 1

Mol-% plyn 1
Pritazeni fadku 1
Pritazeni radku 2
Pritazeni pocitadia 1
Jednotky pocitadia 1
Pritazeni pocitadla 2
Jednotky pocitadla 2

Pritazeni proudového vystupu

Rozsah proudu
Hodnota 20 mA
Casova konstanta
Bezpecnostni rezim proud. vystupu Minimalni proud

Pritazeni impulzniho vystupu

Hodnota impulzu
Sitkaimpulzu
Vystupni signél
Poruchovy rezim impulzniho vystupuNavratova hodnota

Zasuvnadéka 235 mm/ 9"

Anglicky
101320 bara
Kruhové
177,750 mm
Vzduch
100,000 %
Hmotnostni pritok
Totalizér 1
Hmotnostni pritok
kg
Hmotnostni pritok
kg
Hmotnostni pritok
4-20 mA HART NAMUR
7.500,000 kg/h
1,000 s
Hmotnostni pritok
100,000 kg
20,000 ms

Pasivni, kladny

Materia zasuvné trubky; senzoru: Nerezovéa ocel;
nerezova ocel
Procesni pripojeni: G1 A, zavit 1SO228, sviraci
sroubeni, nerezové ocel
Tésnéni: PEEK, Nitrile, -35...+130°C/-31...+266°F

Povrch: Zakladni provedeni
Kalibrace: Tovarni kalibrace

Dalsi test, certifikét: Bez
Schvéleni: Prostiedi bez nebezpeti vybuchu

Obchodni rejstiik:
Méstsky soud v Praze
Oddil C, vlozka 63094

ICQ: 25708368
DIC: CZ25708368

Ceské sporitelna, as., Olbrachtova 1929/62, 140 00 Praha 4

Kod banky: 0800

Bankovni Ucet v CZK: 5592332 SWIFT:GIBACZPX
IBAN: CZ13 0800 0000 0000 0559 2332
Bankovni Ucet v EUR: 5592412 SWIFT:GIBACZPX
IBAN: CZ84 0800 0000 0000 0559 2412
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Pol. Mnozstvi Objednaci kéd Jednotkovéa cena Celkové cena
Popis CzZK CzZK

Hlavice: Kompakt, hlinik, IP67 NEMA4X

Vstup kabelu: Prichodka M20 (EEx d > z&vit M20)

Displej; ovladani: 85-260VAC, 2 radkovy disple,

tladitka

B Nastaveni; vlastnosti software: Obecny plyn; 1
skupina plyni

A Vystup, vstup: 4-20mA HART + frekvenéni

> > >

Neni obsazeno v souétu: Alternativni polozka k polozce 10

0020 1 KS 6BABL1-1014/0 38.095,20 38.095,20

71135517

6BABL1-AADACAASAGA1H

t-mass B 150, 6BABL 1, 235mm 9"

Zasuvny termicky hmotnostni pritokomer

pro méieni priitoku vzduchu, dusiku,

oxidu uhli¢itého a argonu. Vysoky rozsah

meéfeni (az 150:1), nizk4 tlakové ztréta

ameteni i malych pratoki. Kompaktni

robustni prevodnik bez pohyblivych

Césti.

:: Cenové efektivni méteni a jednoduché

sledovéni pramyslovych plyni

Endress+Hauser Czech sir.0. Obchodni rejstiik: Ceska spoiitelna, as., Olbrachtova 1929/62, 140 00 Praha 4

Olbrachtova 2006/9 Méstsky soud v Praze Kéd banky: 0800

140 00 Praha 4 QOddil C, vlozka 63094 Bankovni Ucet v CZK: 5592332 SWIFT:GIBACZPX
IBAN: CZ13 0800 0000 0000 0559 2332

Telefon +420 241 080 450 ICQ: 25708368 Bankovni Ucet v EUR: 5592412 SWIFT:GIBACZPX

Fax +420 241 080 460 DIC: CZ25708368 IBAN: CZ84 0800 0000 0000 0559 2412

info@cz.endress.com

www.cz.endress.com
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Pol. Mnozstvi Objednaci kod

Popis

Cdkovacena
CZK

Jednotkova cena
CZK

Dalsi specifikace

Aplikace

Zvoltetyp plynu

Procesni tlak

Pipe shape

Vnitini pramér potrubi
Pritazeni proudového vystupu
Rozsah proudu

Hodnota 4 mA

Hodnota 20 mA

Poruchovy rezim

Zobrazeni

Format zobrazeni

Hodnota zobrazeni 1
Hodnota zobrazeni 2
Hodnota zobrazeni 3
Hodnota zobrazeni 4
Pocitadlo 1

Pritazeni procesni proménné
Jednotky

>

Napdjeni: 18-30vDC
Vystup: 4-20mA HART

O>»02>

funkce zd ohy dat

£ﬁ>>

Materidl trubice senzoru; senzor:
1.4404/1.4435/316L

sroubeni, HNBR, PEEK t&snéni

Hlavice: Kompaktni, lakovany hlinik
Elektrické ptipojeni: Prachodka M20

Vzduch
1,01325
Kruhovy
177,750

bar a

mm

Hmotnostni pritok
4..20 mA NAMUR

0,00000
10.300,00000
Min.

kg/h
kg/h

2 hodnoty

Hmotnostni pritok

Teplota
Neni
Neni

Hmotnostni pritok

kg

Schvéleni: Prostiedi bez nebezpeti vybuchu

Displej; Ovlddani SD-02 4 rédky; tlagitka +

Procesni pripojeni: G¥4', 1SO 228/1, svéraci

H Kalibrace hmotnost. priitoku, presnost: Ovéreno,

4% hodnoty

0030 1 KS XD22AB-D9Q8/0

70120697
XD22AB-A1AA3+N1T4

Uvedeni p¥istroji do provozu
Zkuseni technici provedou na misté

kontrolu, instalaci, zapojeni

EndresstHauser Czech sir.o. Obchodni rejstiik:

Olbrachtova 2006/9 Méstsky soud v Praze
140 00 Praha 4 QOddil C, vlozka 63094
Telefon +420 241 080 450 ICQ: 25708368

Fax +420 241 080 460 DIC: CZ25708368
info@cz.endress.com

www.cz.endress.com

7.618,00 7.618,00

Ceské sporitelna, as., Olbrachtova 1929/62, 140 00 Praha 4

Kod banky: 0800

Bankovni Ucet v CZK: 5592332 SWIFT:GIBACZPX
IBAN: CZ13 0800 0000 0000 0559 2332
Bankovni Ucet v EUR: 5592412 SWIFT:GIBACZPX
IBAN: CZ84 0800 0000 0000 0559 2412



Endress+Hauser L2

People for Process Automation

Nabidka ¢. 2014971471 z 04.11.2014 Strana 5
Pol. Mnozstvi Objednaci kod Jednotkova cena Celkova cena
Popis CzZK CzZK

aoptimalizaci konfiguraci pristroja.

Pred uvedenim do provozu musi byt

piistroj mechanicky a el ektricky
zapojen,véetné viech potiebnych
komponenti dle pokyni v navodu k obsluze
amusf byt piistupny.

Pripravné préce: zahrnuto v z&kladni cené

Uvedeni do provozu, piistroj 1: 1 x kontinudni

meéfici bod (standardni aplikace pro métreni

hladiny, tlaku, teploty, pratoku)

A3 Urovei uved. do provozu pro pristroj 1: standardni

N1  >Prodlouzenazéruka: 1 x piistroj, 1 rok od data
dodéni, na misté montéze provedené v tuzemsku

T4  >Cestovni naklady: 1 x Tarif 4 (vzdaenost do 110

km)

;ZD

Platebni podminky : 14 dni od data faktury
Dodaci podminky : S dodanim namisto
Patnost do : 03.01.2015

Dodavkaje v souladu s nasimi Obchodnimi a dodacimi podminkami.

Cena obsahuje ndvody k obsluze a prohl&seni o shodé v ¢eském jazyce, které je mozno stdhnout na oficid nich webovych
strankéch spolecnosti. Na vyzadani je mozné obdrzet vyse uvedené na CD ROM za poplatek. Dariové doklady, dodaci listy a
ostatni dokumentace jsou zasilany elektronicky e-mailem ve formétu PDF. V tisténé podobg jsou k dispozici na vyzadani za
poplatek pokryvajici dodatecné néklady na zpracovéni. Informujte nés o e-mailoveé adrese, na kterou maji byt dokumenty
odeslany.

Pirepravné a balné z vyrobniho zavodu na misto ur&eni v CR CzK 6.390,00
Celkova cena bez DPH CzZK 125.832,97
EndresstHauser Czech sir.o. Obchodni rejstiik: Ceskéa spoiitelng, a.s., Olbrachtova 1929/62, 140 00 Praha 4
Olbrachtova 2006/9 Méstsky soud v Praze Kéd banky: 0800
140 00 Praha 4 Oddil C, vlozka 63094 Bankovni G¢et v CZK: 5592332 SWIFT:GIBACZPX
5 IBAN: CZ13 0800 0000 0000 0559 2332
Telefon +420 241 080 450 ICO: 25708368 Bankovni (et v EUR: 5592412 SWIFT:GIBACZPX
Fax +420 241 080 460 DIC: CZ25708368 IBAN: CZ84 0800 0000 0000 0559 2412

info@cz.endress.com
www.cz.endress.com



HOVA PAKA

Nabidka €.111/0zd./2014 ze dne 10.11.2014

Uvadéjte v dalSi korespondenci

Prodavajici: ZPA Nova Paka, a.s.

Prazska 470 ICO: 46504826

509 39 Nova Paka DIC: CZ46504826

Tel.: 493761 111 Penézni Gstav: CSOB Hradec Kralové
493 761 204 Cislo uctu: 27 1992 523/0300

Fax: 493721 194
Mobil: 724 550 292
E-mail: petr.ozdian@zpanp.cz

Kupujici: ~ RAIV, s.r.o.

Ur€eno pro: p. Radomir Hon¢ ml.

Sidlo firmy: Londynska 51/2, 460 11 Liberec, Ceska republika
Tel.:

Fax:

Mobil: 728 772 404

E-mail: honc.r@seznam.cz

|Véc: Vase e-mailova poptavka ze dne 27.10.2014 + dopFesnéni ze dne 04.11.2014

Pol. |Vyrobek/podrobna specifikace/objednaci €islo Cena Pocet | Cena
¢. Kclks ks celkem
1 |Pritokomér Annubar 3051 (EMERSON) 145394 1 145394

obj.¢. 3051SFADG060CCHPS2T1100032AAA1B2J6Q4
DN | Annubar Flowmeter

80 | 3051sFA Popis: Annubar Flowmeter
(150) D Typ méfeni: Tlakova diference
G Typ kapaliny: Plyn
060 Velikost vedeni: 6-in. (150 mm)
Rozsah vnitfnich priménu trubek: Rozsah C z tabulky identifikace trubek
Material trubkyl material montaZny soupravy: Carbon Steel (A105)
Orientace trubek: Vodorovng potrubi
Typ annubaru: Pak-Lok

Material snimace: 316 Nerez ocel

[ T B v s o T o

Velikost snimade: Snimat velikosti 2
™ Typ montaZe: Kompresni/zavitové spojeni



mailto:petr.ozdian@zpanp.cz
mailto:honc.r@seznam.cz

JG
a4

Opposite Side Support and Packing Gland: Bez podpéry na protilehlé strané
nebo izoladni ucpavky
Izolaéni ventil pro modely Flo-Tap: NepouZitelne nebo dodané zakaznikem

Méreni teploty: Bez teplotnino senzoru

Spojovaci platfiorma prevodniku: Primo montovana 3-ventilova integraini
soustava

Rozsah diferencidginiho tlaku: 0 to 2560 in H2O {0 to 623 mbar)
Rozsah statického tlaku: (null)y

Wystupni protokol: 4-20 mA s digitalnim signalem s HART protokolem
Transmitter Housing Style: PlantWeb skfif, Aluminium, M 20 = 1,5

Trida vykonu elekironiky: Classic: 1.4% flow rate accuracy, 8:1 flow tumdown,
15-yr stability
Oznafeni shody: Evropska tlakova smémice (PED)

Dsvédieni o kalibraci pfevodniku: Calibration Certificate for Transmitter

2 |Pratokomér Annubar 3051 (EMERSON) 252254 1 252254
obj.¢€. 3051SFA1G080CCHPS2T100T31DA1B5RLI6Q4
DN | Annubar Flowmeter
250 | 3p51sFA Popis: Annubar Flowmeter
(200) 1 Typ méfeni: Multivariable (Fully Compensated Mass & Energy Flow) -
Differential & Static Pressure wi' Temperature
G Typ kapaliny: Plyn
030 Velikost vedeni: 8-in. (200 mm)
C Rozsah vnitfnich priménu trubek: Rozsah C z tabulky identifikace trubek
c Material trubky’ material montaZny soupravy: Carbon Steel (A105)
H Crientace trubek: Yodorovné potrubi
P Typ annubane: Pak-Lok
S Material snimace: 316 Nerez ocel
2 Velikost snimafe: Snimat velikosti 2
T Typ montaZe: Kompresnifzavitove spojeni
0 Opposite Side Support and Packing Gland: Bez podpéry na protilehlé strané
nebo izolaéni ucpavky
0 lzolaéni ventil pro modely Flo-Tap: NepouZitelné nebo dodané zakaznikem
MEfeni teploty: Integrovany RTD
3 Spojovaci platforma prevodniku: Pfimo montovana 3-ventilova integralni
soustava
1 Rozsah diferencidinihe tlaku: 0 to 25 in H20 (0 to 62.3 mbar)
D Rozsah statického tlaku: Absolute 0 to 800 psia (0 to 55.2 bar)
A Vystupni protokol: 4-20 mA s digitalnim signalem s HART protokolem
1B Transmitter Housing Style: PlantWeb skfif, Aluminium, M 20 = 1.5
5 Trida vykonu elekironiky: Classic MV: 1.15% flow rate accuracy, 8:1 flow
turndown, 5-yT stability
RL Povrchova Uprava: Povrchova Uprava pro trubky s nizkym Reynoldsovym
cislem v plynu a pare
J& Oznafeni shody: Evropska tlakova smémice (FED)
4 Osvédfeni o kalibraci pfevodniku: Calibration Certificate for Transmitter
3 |Doprava + balné od vyrobce do ZPA 6100 1 6100
(ze ZPA do CKD zdarma) 0 1 0
Celkem (bez DPH):| 403748

Nabidka je vytvorena na zakladé poptavky a dostupnych informaci.
Zkontrolujte prosim, zda specifikace jednotlivych polozek odpovida Vasim pozadavkam.

V opaéném pfipadé nas neprodlené informujte za iéelem dopresnéni nebo revize nabidky.




Priloha Ill. - Schéma navrhnutych trati véetné pritokoméru

Pocet stran: 4
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