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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva méfenim pratoku kapalin. V kratkosti jsou zde popsany zakladni pojmy
tykajici se méfeni priutoku a principy vybranych prutokomért. Dale se prace vénuje navrhu a
sestaveni méfici aparatury, ptiblizujici praktické méteni pritoku.

ABSTRACT

This thesis deals with the liquid flow measurement. It briefly describes basic terms related to
the measurement of liquid flow and the principles of selected flowmeters. Then it focuses on
design and assembly of the measuring apparatus, which approximates practical flow
measurement.
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1 UvVOoD

M¢éteni prutoku patii k historicky nejstar§im ukolim méfici techniky a v souCasné dobé je
Vv praxi proteklé mnozstvi spolu s vySkou hladiny nejcastéji métenou velicinou.

M¢éteni priatoku kapalin se vyuzivd v mnoha odvétvich lidské cinnosti a to od
zdravotnictvi v podobé meéieni obc¢hu lidské krve pies métfeni proteklého mnozstvi vody
Vv domacnostech po méteni pritoku vodnich tokd.

Pro tato méfeni existuje nepfeberné mnozstvi métidel pratoku, kterd jsou vice ¢i méné
vhodna k dané tloze méteni. Je tieba proto dbat velky diraz na pozadované parametry pii
vybéru pratokoméru.

Tato bakalaiska prace ma nekolik cili. Hlavnim cilem je pfiblizeni problematiky
pratoku kapaliny jak po strance teoretické, tak i praktické. Vedle rekapitulace zékladii teorie
méfeni prutoku a principt pritokomért je to i navrh, realizace a ovéteni funkce modelu, ktery
bude schopen prakticky ve vyuce demonstrovat n¢které tyto zaleZitosti studentim.

Druhym nezanedbatelnym cilem je pak vyuziti nékterych meéfidel, které darovala
spole¢nost KOBOLD, jeden z vyznamnych evropskych piedstaviteli v tomto oboru méfeni.
Bohuzel se vsak nékteré tyto pristroje svymi parametry vymykaji bézné laboratorni vyuce,
coz v jistych momentech komplikovalo navrhy modelu.






2 ZAKLADNI POJMY

2.1 Objemovy pritok

Je znacen jako Qv a vyjadfuje podil objemu kapaliny V, ktery prote¢e danym prifezem
potrubi, za ¢as t. Rovnice 1 vyjadiuje tuto definici. [1]

v

= E [m3 . s_l] (1)

Qv

Pro méteni proteklého mnozstvi za uréitou dobu se ¢asto pouziva integrace v case. [2]

V=|Qydt (2)
/

2.2 Hmotnostni pritok

Je znacen jako Qm a vyjadiuje podil hmotnosti kapaliny m, kterd prote€e danym priifezem
potrubi, za ¢as t. Rovnice 3 vyjadiuje tuto definici. [1]

_dm ©)
Qnm _A_t[kgs 1]

Hmotnostni pritok lze vypocitat z objemového pritoku, jestlize zndme hustotu métené
kapaliny p. [1]

Qm :QV°p (4)

Stejné jako u objemového pritoku, se u hmotnostniho pritoku pouziva pro méfeni proteklého
mnozstvi za ur€itou dobu integrace v Case. [2]

m=J%m 5)
At

2.3 Viskozita

Viskozita (vazkost) je fyzikalni veli¢ina udavajici vlastnost kapaliny. Zapficinuje vzniku
nenulového smykového napéti mezi sousednimi vrstvami kapaliny. Tyto vrstvy se pohybuji
riznymi rychlostmi. [1]

Z tohoto diivodu maji kapaliny s malou viskozitou vétsi tekutost nez kapaliny s velkou
viskozitou. Viskozita kapaliny klesa s rostouci teplotou a klesajicim tlakem a naopak roste
s klesajici teplotou a rostoucim tlakem.
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2.4 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo se znaci Re a slouzi pro zjisténi typu proudéni. Toto ¢islo udava pomér
mezi setrva¢nymi a tfecimi silami v kapalin€. Rovnice 3 udava vztah pro jeho vypocet. [1]

setrvaéné sily pv?D pvD vD
Re = ——— = = =— 3)
treci sily nv n v

Re_ Reynoldsovo ¢islo [-]

p...hustota kapaliny [kg m™]

v...rychlost proudici kapaliny [m-s™]
D...svétlost potrubi [m]

7...dynamicka viskozita tekutiny [Pa-s]
v...kinematicka viskozita tekutiny [m?- s7]

2.5 Druhy proudéni

Funkce pritokoméru je ve velké mife ovlivnéna druhem proudéni kapaliny v potrubi.
Charakter proudéni je zavisly na rozloZeni tiecich a setrvacnych sil v kapaling. [1]

2.5.1. Laminarni proudéni

Pfi laminarnim proudéni se drahy cCastic kapaliny vzdjemné nektizi, tedy vrstvy proudici
kapaliny se vzdjemné nemichaji. Nejvétsi rychlost proudéni je v ose potrubi a nejmensi v
misté styku kapaliny s potrubim. Rychlostni profil ma pak podobu paraboloidu (Obr. 1). [1]

Pokud’ je Reynoldsovo ¢islo Re < 2000 je proudéni laminarni. [1]

Re<2000

Obr. 1 — Rychlostni profil lamindarniho proudéni [1]

2.5.2. Turbulentni proudéni

Pti turbulentnim proudéni se drahy ¢astic kapaliny vzéjemné kiizi. V dasledku tohoto kiizeni
vznikaji viry. Rychlost proudéni je v prito¢ném prifezu téméf stejnd. Rychlostni profil je tedy
skoro plochy (Obr. 2).[1]
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Proudéni je turbulentni, jestlize je Reynoldsovo ¢islo Re > 4000.[1]

4000<Re

Obr. 2 — Rychlostni profil turbulentniho proudeéni [1]

2.6 Déleni pritokoméru

Pratokoméry lze délit podle riznych hledisek a vlastnosti. Zakladni vlastnosti priitokomért
jsou uvedeny v tabulce Tabulka 1. Nejcastéji se pouziva déleni podle pouzité metody méteni.

2.6.1. Objemova metoda

Objemové metoda patii mezi absolutni metody méteni pritoku. Métidla pracujici na principu
této metody se uzivaji pro presna bilancni méfeni a déale se pouzivaji pro kalibraci jinych
méfidel pritoku. Objemova méfidla odmétuji objem kapaliny v odmérnych prostorach. Déli
se na mé&fidla se spojitou a nespojitou funkeci. [3]

2.6.2. Rychlostni metoda

K rychlostnimu méfeni pritoku se vyuziva rychlostni metoda. Pouziva se nejCastéji pro
provozni méfeni. Méii se stfedni rychlost proudéni jako funkce pritoku, pficemz se neméni
pratocny prifez nebo se méti zména pritoéného prifezu pii konstantni stiedni rychlosti
proudéni. [2]



Tabulka 1 — Zdkladni viastnosti prutokomeri [3]

Metoda | Typ priitokoméru | Blizsi specifikace snimace | Charakteristika principu méfeni | Vystup Tlakova Presnost Rozsah  |Pomér  |Pouiiti
Itrata (procentaz méficiho |pritokdl | Qpay/
rozsahu) (M) |/Quin
objemova |objemova méfidla |s nespojitou funkci pritok je urcen pfirtistkem objemu  |linearni - lepsinez 0,1 10°27107 |- vhodné pro plyny a cisté
(zvonovy krychlomér) za urcitou dobu aneviskozni kapaliny, zejména
jako etalon
se spojitou funkci cyklické pInéni a vyprazdiiovani linearni stredniaz  |0,1az2 10%2710° |100:1  |predeviim jako méfidla proteklého
(membranovy a bubnovy  nékolika odmérnych prostorti velka az mnozstvi, bilanéni méfidla
plynomér, pistové méfidlo, 200:1
ovélovy pritokomér)
rychlostni | priitokoméry rychlostni sondy (trubice  |zavislost dynamického tlaku odmocnina |malé 2ai5 1a210°  [3:1 rychlostni sondy jsou vhodné
s méfenim rozdilu |Pitotova, Prandtlova; proudiciho média na rychlosti az k jednorazovému méfeni;
tlakd nékolikaotvorové sondy)  |proudéni 10:1 nékolikaotvorové sondy jsou vhodné
1 pro velmi rozmérna potrubi
prirezova méfidla (clona, |méreni rozdilu statickych tlakii pred |odmocnina |stfedniaz  |0,5az2 10*az10° [4:1 drive nejrozsifenéjsi v priimyslu;
dyza, Venturiho dyza) aza zuzenim pritoného prilfezu velka ai nyni na Gstupu ve prospéch
8:1 pritokoméri virovych,
ultrazvukovyich atd.
kapilarni pritokoméry méreni dakového spadu na kapilafe |linearni velka 05a75 10°2710 |100:1  |zejména pro laboratorni m&Feni
(laminarni)
kolenové prittokoméry meéreni rozdilu taki tekutiny na odmocnina |bez pridavné |5 az 10 10az10° [3:1 jednoduché méridlo, ale s velkou
vnitini a vnéjsi sténé kolena tlakové zirdty nejistotou
rotametry - se zménou priitoku se méni priblizné  |stredni 05az5 10*a710% |10:1 vhodné pro laboratorni i provozni
(plovackové pritoény prfez pfi éméf stalé linearni pouZiti; méfici trubice musi byt
priitokoméry) dakové ztraté svisla
naporové tercikové priitokoméry kineticka energie proudici tekutiny |odmocnina |stfedniaz |5 1a710* |50:1 vhodné k méfeni znecisténych,
(deformacni) deformuje pruzny prvek velka korozivnich a viskoznich tekutin
priitokoméry
turbinové axialni pritokoméry silovym ticinkem proudici tekutiny | linearni velka 01az2 10*a710° |20:1 vhodné k méfeni i za vysokych
alopatkové (8roubovy, wrbinovy) je uvadén do pohybu rotacni prvek tak a teplot; neméfi od nulového
pritokoméry s otackami Uumérnymi rychlosti pritoku
radialni pritokoméry proudéni linearni  |velkd 0,1a%2 10%2210° [10:1 méFeni mnoZstvi ufitkové i pimé
(jedno- ¢i nékolikavtokovy vody; neméfi od nulového priitoku
lopatkovy priitokomér)
elektromagnetické |- elektromagneticka indukce pri linearni adna 05a72 10%az10° |30:1 pouze k méreni elektricky
indukeni pohybu vodice v magnetickém poli ai vodivych kapalin; viiv teploty je
pritokoméry 100:1  |zanedbatelny; necitlivé na zmény
hustoty, viskozity a tlaku; Ize méfit
obousmérné
ultrazvukové zaloZené na Dopplerové | méfeni zmény frekvence ultrazvuku | linedrni adna 1ai3 1072z 10* |30:1 méfené médium musi obsahovat
pritokoméry jevu pfi odrazu od pohybujici se castice odrazejici zvuk; vhodné
nehomogenity v proudicim médiu k méreni kalti a znecisténych tekutin
vyhodnocuijici dobu Sifeni | méreni doby Sifeni ultrazvukuve | linearni zadna 0lazl 10%a710* |30:1 narocné na technické provedeni;
ultrazvukového signalu sméru a proti sméru proudéni obtiznd kalibrace; nezasahuje
do proudu média; Ize dodatecné
instalovat na povrch potrubi i méfit
obousmérné
virové - méfi se frekvence virt vznikajicich  |linearni stiedni 05a71 101a710* |20:1 frekvencni vystup se snadno
pritokoméry pfi obtékani télesa neproudnicového ai zpracovava tislicové; nevhodné
waru 50:1 pro malé priitoky; typicka nahrada
klasickyjch priifezovych méfidel
znackovaci pritokoméry s uméle méfi se doba, za niz se znacka linearni adna 0lazl - 1000:1 |vhodné pro kalibraci instalovanych
priitokoméry vyworenou znackou unasena tekutinou premisti z mista pritokomérd; Ize méfit pritok
svého vzniku ke snimaci iv potrubi slozitych tvard;
nevhodné pro priibéZné méfeni
korelacni priitokomeéry znackou je zvolena nahodna linearni zadna 1 - 100:1  [pouzitelné tam, kde ostatni metody
proménna proudici tekutiny selhavaji; nevyhodou je slozité
a koreluji se signaly ze dvou za zarizeni i zpracovani signalu
sebou umisténych detektori
prepady, Zlaby | méfici prepad meéreni polohy hladiny pred odmocnina |mala 2ai5 1012z 10* |400:1  [méfeni pritoku kapalin
prepadem v otevrenych kanalech
Parshalliv Zlab modifikace Venturiho koncepce odmocnina |mala 2ai5 10" a710° |120:1
hmotnostni | Coriolisovy se zakfivenou trubici vyuziti Coriolisovy sily vznikajici pfi |linearni stiedni 0,1a70,5 1az10°  |50:1 nezavislé na zménach tlaku, teploty,
priitokoméry s pimou trubici pohybu tekutiny v rotujici Soustavé [fingrmi | minimélni  |0,5 az2 ai viskozity, hustoty a vodivosti média
500:1
tepelné hmotnostni meéfi se chladidi Gicinek nucené odmocnina |stiedni 05a72 10%az1  |50:1 vhodné i k méreni velmi malych
pritokoméry termoanemometry konvekce na vyhiivané idlo pritokd v laboratorni i provozni
kalorimetrické hmotnostni |méfi se mira otepleni zpiisobenad  |linearni | velkd 0,5a:2 10°az1 |100:1  |praxi
pratokoméry proudénim hmoty Vv omezené
oblasti




3 SNIMACE PRO MERENI PRUTOKU

3.1 Priifezové prutokoméry

Vyuzivaji principu zachovani energie v proudici tekutin€. Do potrubi se umisti Skrtici Clen,
diky kterému dojde k tlakovému rozdilu ptfed a za Skrticim ¢lenem. Tento rozdil je tmérny
rychlosti proudéni kapaliny. Prafezové pritokomeéry tedy vyuzivaji rychlostni metodu méfeni.
Nejcastéji se pouzivaji clony, dyzy a Venturiho trubice. Tyto $krtici organy jsou na Obr. 3. [4]
Vyhody:

- jednoducha konstrukce

- nizkd cena

- jednoducha montéz

- Siroky rozsah pouziti

- vhodné pro vétSinu kapalin

- dlouhodob¢ ovéiend metoda méfeni
Nevyhody:

- nem¢ti od nulového priitoku

- nutny piimy usek potrubi

- vyzaduji turbulentni proudéni

- nezanedbatelna tlakova ztrata

- slozit¢jsi instalace a udrzba

- vliv zmén hustoty, tlaku, teploty a viskozity [5]

3.1.1. Clony

Clony patfi mezi nejjednodussi a zaroven nejéastéji pouzivané Skrtici organy. Clona je
soustfedné zabudovana deska do potrubi s kruhovym otvorem uprostfed. Méteni tlaku probiha
tésné pred a za clonou. [6]

3.1.2. Dyzy

Dyza je tryska s hladkym tvarem v pfitokové Casti a s ostrym tvarem v ¢asti odtokové. Dyzy
se uzivaji ptredevsim pro vysoké teploty a vysoké rychlosti proudéni. [1]

3.1.3. Venturiho trubice

Ventruriho trubice ma dlouhou konvergentni ptitokovou ¢ast a divergentni odtokovou cast.
Venturiho trubice je vhodna pro ¢isté kapaliny. [1]

2

clora dyza Venturiho dyza

Obr. 3 — Skrtici organy [3]



3.2 Rychlostni sondy

Rychlostni sondy se pouzivaji pro pfesna vétSinou jednordzovd méteni nebo pro laboratorni
ucely. Vyuzivaji zévislosti dynamického tlaku protékajici kapaliny na rychlosti proudéni.
Velmi rozsitené jsou Pitotova a Prandtlova trubice. [2][3]
Vyhody:

- velmi piesné
Nevyhody:

- jednorazova méfeni

- slozit&jsi instalace [1]

3.3 Turbinové a lopatkové priatokoméry

Princip ¢innosti je takovy, Ze proudici kapalina uvadi do rota¢niho pohybu lopatkovy rotor,
ktery je umistén v ose pratokoméru. Kazdy prichod lopatky rotoru odpovidd danému
objemovému mnozstvi.

Lopatky jsou u lopatkovych pritokomérii orientovany kolmo ke sméru proudéni
kapaliny, znazornéno na Obr. 4, a lopatky rotoru turbinovych pritokoméri jsou umistény
V ose proudéni, znazornéno na Obr. 4. [1]

Nejcastéji se vyuzivaji tyto pratokoméry pro provozni méteni odbéru vody. [4]
Vyhody:

- velmi malé nejistota a velmi dobra opakovatelnost méfeni

- velky teplotni rozsah

- vhodné i pro malé pritoky a velké tlaky (desitky MPa)
Nevyhody

nevhodné pro kapaliny s velkou viskozitou

- viskozita se nesmi ménit

- nutné ptimé useky pred a za méfidlem

- vhodné jen pro Cisté kapaliny

- neméfi od nulového prutoku [5]

bezdotykové
snimani otacek

lopatkoveé kolo

usmeérfiovadce
toku

-
‘E turbinka

OOORARARAAIANANAN L\\\\\\\\\\\\\\'\'\\

AR AR

Obr. 4 — Schéma lopatkového a turbinového pritokomeru [T]
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3.4 Objemové pritokoméry

Objemova métidla pritoku vyuzivaji principu objemové metody. Pouzivaji se jako etalony
pro oveérovani a kalibraci jinych priitokoméri nebo pro meéteni, kde je vyzadovana velka
presnost.

Objemové prutokoméry pracuji s pieruSovanou nebo nepieruSovanou cinnosti. U
pratokomért s prerusovanou cinnosti méteni probiha dvoufazové — plnéni a vyprazdiovani.
Me¢ridla s neptferusovanou ¢innosti maji nékolik odmérnych prostort, které se postupné plni a
vyprazdnuji. [2]

Vyhody:
- velka pfesnost
- malé nejistoty méteni

Nevyhody:
- velké mnozstvi pohyblivych ¢asti
- nevhodné pro znecisténé kapaliny
- zpusobuji tlakovou ztratu [8]

3.4.1. Vodomér s krouzivym pistem
Kapalina u tohoto vodoméru protéka vstupnimi otvory v dolni ¢asti odmérné komory, kde tlak

vyvolany kapalinou uvadi do pohybu pist. Dojde k zaplnéni odmérného prostoru a k zméteni
objemu. Pfi dal$im pohybu pistu se kapalina odtéka z métidla vytlatnymi otvory. [2]

2l

e i S A

Obr. 5 — Rez vodoméru s krouzkovym pistem [2]

3.4.2. Ovalové méridlo

Oviélové méfidlo se nejcastéji pouzivd v primyslu k méfeni velmi viskdznich kapalin.
Komory ur¢ené k odmétovani se stiidave napliuji a vyprazdnuji a proteklé mnozstvi je pfimo
umérné poctu otacek ovalnych téles. [4]

i N Ny
v A B

Obr. 6 — Princip cinnosti ovalného méridla [6]
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3.5 Deformacni priitokoméry

V cesté protékajici kapaliny je umisténa reakéni deska rizného tvaru, na kterou plsobi sila,
ktera se méfi z deformace nosniku. Deformacni pritokoméry se pouzivaji pro méteni pritoku
viskoznich kapalin, které mohou byt zne€isténé nebo obsahovat pevné ¢astice. [9]
Vyhody:

- schopnost méfit viskdzni a znecisténé kapaliny

- velky teplotni rozsah
Nevyhody:

- mensi pfesnost méteni [1]

B

i |l

o

W00 0 o o o o

Obr. 7 — Deformacni senzor pritoku [9]

3.6 Ultrazvukové pritokoméry

Ultrazvukova métidla nemaji pohyblivé ¢asti. Rychlost proudici kapaliny vyvola nartist nebo
pokles rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin v daném prostiedi. Toto ultrazvukové vinéni se Siti
od vysilace k pfijimaci. Vysilace i1 pfijimace ultrazvukovych vin jsou umistény na sténé
potrubi, ve kterém proudi kapalina (Obr. 8).
Tyto prutokoméry se vyuZzivaji k mé&feni objemového pritoku silné znecisténych a
agresivnich kapalin.
Ultrazvukové priatokoméry se déli podle uspotadani na ptimé impulzni, zpétnovazebni
a Dopplerovy.
Piimé¢ impulzni méfi dobu, za kterou urazi ultrazvukovy signal, od vysilace
k pfijimaci.
Zpétnovazebni zesili a upravi faze signalu z pfijimace a poté pfivede signal do ménice,
ktery pracuje jako vysilac. Vzniklé zpétnovazebni zapojeni tvoti oscilator.
Dopplerovy méfice vyhodnocuji zménu frekvence vyslaného signalu po jeho odrazu
od ¢astic pohybujicich se v proudici kapaling. [1][3]
Vyhody:
- Siroky rozsah méfenych pritoki
- vhodné i pro velké priméry potrubi
- Zadné pohyblive Casti
- nevykazuje tlakové ztraty
- rychléd odezva
- moznost méfit znec€isténé kapaliny
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Nevyhody:
- s Dopplerovym jevem jen pro zakalené a znecisténé kapaliny
- nejistoty mefeni zavislé na profilu proudéni
- potrubi musi byt zcela zaplnéné
- zmeény teploty a hustoty ovliviiuji ultrazvukovy signal
- vySsi cena [5]

b )
T R R

b)

Obr. 8 — Ultrazvukové senzory priitoku a) V1,V2 je oznaceni pro vysilaci a P1,P2 prijimaci
funkci ménic, b) prodlouzeni ultrazvukového signalu reflektory R [9]

3.7 Indukéni pritokoméry

Indukéni méfidla jsou urena pro vodivé kapaliny, tedy kapaliny obsahujici ionty. lont
pohybujici se v magnetickém poli B (Obr. 9) je vychylen silou smérem k elektrodam, které
jsou pfipevnény na stény potrubi. Na téchto elektrodach se generuje napéti U (naprazdno).
Pouziva se nejCastéji obdelnikové stifidavé magnetické pole, které je vytvoreno sedlovymi
civkami. [9]
Indukéni priitokoméry 1ze rozdélit na pritokové, ponorné, zasuvné, bodové a plosné.

Vyhody:

- nevykazuji tlakové ztraty

- bez pohyblivych casti

- velmi dobra odolnost proti erozi

- nezavislé na zméné viskozity, hustoty, tlaku a turbulence

- vhodné i pro méfeni znecisténych kapalin a kala

- moznost méfeni v obou smérech
Nevyhody:

- pouze pro elektricky vodivé kapaliny

- vétSinou vyzaduji zcela zaplnéné potrubi

- doporucuje se spravné uzemnéni snimace

- problémy s usazovanim necistot na elektrodach

- vySsi cena [5]

3.7.1. Pritokové indukéni priitokoméry

Pritokové meéridla se dale d€li na pritokové s vodivou méfici trubici a s nevodivou méfici
trubici, se zaplnénym potrubim a s nezaplnénym potrubim. [1]
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3.7.2. Ponorné priitokoméry

Ponorna meértidla jsou konstrukéné piizptisobena pro ponoieni do proudici kapaliny. Uvnitf
plasté je umistén magneticky obvod. [1]

3.7.3. Zasuvné pritokoméry

Zasuvné pratokomeéry se pouzivaji pro méfeni osovych slozek vektoru rychlosti kapalin a
jejich magneticky obvod je otevien. [1]

3.7.4. Bodové a plosné pritokoméry

Bodovy prutokomér se pouziva pro méfeni rychlosti proudéni kapalin v malém prostoru a
plo$né méfidla se uzivaji k méfeni vektoru plosného proudéni kapaliny. [1]

Obr. 9 — Princip indukcniho senzoru priitoku. A je plocha elektrody [9]

3.8 Coriolisovy hmotnostni priitokoméry

Hmotnostni pritokoméry vyuzivaji k méfeni pritoku kapalin Coriolisovy sily. Téleso o dané
hmotnosti se pohybuje urcitou rychlosti v soustave. Tato soustava se toc¢i uhlovou rychlosti a
je tedy pod vlivem Coriolisova zrychleni. Tento jev je zobrazen na Obr. 10.

V praktickém meéfeni pratoku za uziti Coriolisovy sily se nahrazuje otafivy pohyb
soustavy harmonickym kmitdnim.

Snimac¢ je podstatné redukovand trubice, do které je vpusténa proudici kapalina.
Kmitani soustavy se snima indukénimi snimaci. [2]
Vyhody:

- pfimé méfeni hmotnostniho pritoku

- velmi mala nejistota
- nezavislost na druhu média
- bez pohyblivych casti
- mozZnost kalibrace vodou
- nevyzaduje rovné useky potrubi
- umoziuje méfeni hustoty kapaliny
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Nevyhody:
- m¢éfici trubice by méla byt zcela zaplnéna kapalinou
- nutnost izolace od mechanickych vibraci
- nevhodné pro velké priméry potrubi
- znacéné porizovaci naklady [5]

Obr. 10 — princip hmotnostniho pritokoméru s Coriolisovou silou [9]

3.9 Virové pritokoméry
Virové pratokoméry méti kmitocet Karméanovych vird. Tyto viry vznikaji za télesem, které
musi kapalina obtéct (Obr. 11). Frekvence virti je pfimo imérna rychlosti proudéni.
Typy virovych métidel se od sebe odliSuji rozméry a tvarem vlozeného télesa a mistem

a principem sniméani kmitoc¢tu. Pro méfeni kmitoctu virl se uZivd méteni zmény rychlosti
nebo tlaku. [2][7]
Vyhody:

- bez pohyblivych casti

- jednoducha instalace

- malé pozadavky na UdrZzbu, dlouha Zivotnost

- pfizniva cena
Nevyhody:

- nevhodné pro kapaliny s velkou viskozitou

- nevhodné pro méteni malych pritoki

- nutné dlouhé piimé Gseky pred a za métidlem

- vliv vibraci v potrubi

B o o o o
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virovy element senzor tlaku

Obr. 11 — Uspordddni virového pritokomeéru [7]






4 REALIZACE MODELOVEHO PRACOVISTE

4.1 Navrh koncepce

Zakladnim stavebnim prvkem koncepce, 1 celé méfici tlohy, je turbinovy pritokomér od
firmy KOBOLD. Ostatni prvky méfici Glohy jsou zvolené s ohledem na tento pritokomér.

Modelové pracovi$té se nachazi ve Skolni labaratofi, proto je zvolen koncept
uzavieného vodniho toku.

Kapalina je ¢erpana ze zasobni nadrze a po proteCeni méfici drahou je odvedena zpét
do zasobni nadrze.

Jako méfena kapalina je zvolena voda, jelikoz je v pozadovaném objemu nejvice
ekonomicky vyhodna. Vodu ze zasobni nadrze ¢erpa do systému Cerpadlo.

Do modelového pracovisté je zabudovan druhy pratokomér, diky kterému je moZzno
namétené hodnoty priatoku porovnat.

Vsechny prvky pracovisté jsou propojeny hadicemi.

4.2 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce je dievéna, konkrétné z hoblovanych prken. Prkna zajistuji dostate¢nou
stabilitu a jsou k sob¢ piisroubovana vruty.

Hlavni nosné prkno ma rozméry 1400x140x19 milimetru a ze spodni strany jsou
k tomuto prknu pfiSroubovany plastové nozky. Vertikalni prkno ma rozméry 800x100x19
milimetru.

Obr. 12 — Nosna konstrukce



4.3 Spojovaci prvky a hadice

K rozvodu vody jsou uréeny hadice z PVC. Konkrétné hadice o priméru 1 palec (Obr. 13) a
%, palce (Obr. 13). Priméry jsou zvolené s ohledem na pozadavek Cerpadla a méfici techniky.
V misté lomu drahy jsou umisténa plastova kolena, do kterych jsou hadice zasunuty.

U kovovych spojovacich prvki se pro dotésnéni pouziva té€snici provazek s paskou a u
plastovych prvki kovova stahovaci paska.

Ptechod mezi 1 palcovou hadici a hadici % palce je realizovan pomoci plastové
redukce prutoku (Obr. 14).

Obr. 13 — Hadice a) prumer 1", b) primer %"

Obr. 14 — Redukce pritoku

4.4 Nadrz

Nadrz na vodu je plastovy sud s vikem o objemu 120 litrt (Obr. 15). Tato kapacita je zvolena
s ohledem na pozadavky pritoku prutokoméru od firmy KOBOLD.

Do vika jsou vyfezdny dva otvory. Prvnim otvorem je protaZzen kabel napajeni
Cerpadla a rovnéz je timto mistem vedena hadice, ktera je spojena s ¢erpadlem. Touto hadici
proudi voda ze sudu do systému. Druhym otvorem je protazena hadice, kterou se voda vraci
zpet z méteného systému do nadrze.

Pro méfici potteby doporucuji naplnit sud z 80 %, tedy zhruba 100 litry vody.
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Obr. 15 — Nadrz na vodu
4.5 Cerpadlo PUMPA PSDR250P

Obé¢h vody je zajistény ponornym kalovym cerpadlem PUMPA fady BLUE LINE PSDR205P
(Obr. 16). Vyrobce udava, ze Cerpadlo pii svém vykonu 250 W, dosahuje maximalniho
pritoku 75 litrG za minutu a maximalniho vytlaku 6 metrd. Pritok je tedy dostatecny pro
priatokomér KOBOLD a dovoluje montaz bytového pratokoméru. Vytlak je rovnéz
vyhovujici.

K elektrické siti je Cerpadlo ptipojeno pies 10 metrti dlouhy napéjeci kabel, ktery je
zapojen do prodluzovaciho kabelu s vypinacem.

Pumpa je vybavena plovakovym spinacem, ktery automaticky zapina Cerpadlo pii
vySce hladiny 53 cm a automaticky vypinad pii vySce hladiny 10 cm. M¢fici uloha je
koncipovana jako uzavieny vodni tok. Takze je vyska hladiny konstantni a plovakovy spinac
je v mém feseni redundantni. [10]

Cerpadlo je umisténo na dné nadrZe na vodu a je piipojeno na 1" hadici.

Obr. 16 — Cerpadlo PSDR250P [10]



4.6 Turbinovy pritokomér KOBOLD EDM-4516

KOBOLD Messring GmbH je mezindrodni spolenost zabyvajici se vyvojem, vyrobou a
prodejem piistroju pro sledovani, méfeni a regulaci fyzikalnich veli¢in jako je teplota, tlak,
prutok a vyska hladiny. [11]

Turbinovy pratokomér KOBOLD EDM je velmi univerzalni méfici piistroj prutoku a
lze jej pouzit v mnoha aplikacich. Je nezavisly na externich zdrojich napajeni. Zdrojem
energie jsou lithiové baterie s Zivotnosti 5 let uddvanou vyrobcem. Pratokomér mulze byt
pouzit i pro jiné kapaliny neZ je voda a je ho poté nutné kalibrovat na danou kapalinu.

Princip ¢innosti ma EDM podobny jako obdobné turbinové pritokoméry. Do listi
rotoru jsou vlozeny feritové vlozky, které generuji impulsy. Elektronika ptevede impulsy na
prutok a ten je zobrazen na displeji.

Pritokomér mé meéfici rozsah 40-400 litri/min. Tento parametr je stéZejni pro vybér
cerpadla. Teplotni rozsah métidla je od -10 °C do +60 °C. Teplota méfené vody je vV mé tloze
do 30 °C. Ptesnost pfistroje je vyrobcem udana +1 %.

Pratokomér KOBOLD EDM je uréen pro jeden smér proudéni, tento smér je vyznacen
Sipkou na méfidle a miZze byt nainstalovan v jakékoliv poloze. Pritokomér ma predepsané
klidové zony pied a za méfidlem. Pfed métidlem 15D a za métidlem 5D pro pramér potrubi
1,5", kde D oznacuje primeér potrubi. V. mém provedeni je 1,5" potrubi nahrazeno 1" pfi
zachovani minimalnich velikosti klidovych zon pro 1,5" hadice.

Tlacitko CALIBRATE slouzi pro kalibraci na jiné kapaliny nez je voda. V mé uloze se
toto tlacitko neuplatni, protoZze méfend kapalina je pravé voda.

Tlacitko DISPLAY slouzi k ptepinani funkci métidla. Funkce FLOWRATE zobrazuje
na displeji aktudlni pratok v litrech za minutu. Funkce Total 1 zobrazuje celkovy pratok a
nemize byt resetovana. Funkce Total 2 opét zobrazuje celkovy pratok s tim rozdilem, ze
mize byt resetovana. Pro resetovani Total 2 se zmackne a podrzi tlac¢itko DISPLAY po
minimalni dobu 3 vtefin. [12]

Na obrazku Obr. 17 je vyfocen popsany prutokomér.

Obr. 17 — Turbinovy pritokomér KOBOLD EDM-4516



4.7 Lopatkovy pritokomér ENBRA ETK

ENBRA, a.s. je ¢eska spolecnost zabyvajici se Sirokou Skalou méfici a jiné techniky.

Lopatkovy prutokomér ENBRA ETK je jednovtokovy suchobézny mechanicky
vodomér. Je zejména urcen pro domécnost a pouze pro metfeni vody.

Tlakova deska vodoméru oddéluje hydraulické casti od prostoru pocitadla. Pienos
otacek lopatek je feSen magnetickou spojkou.

Pratokomér je vybrdn na zdkladné¢ svého méficiho rozsahu pritoku. Vodomér je
dimenzovan na staly pratok 41,64 litri/min. M¢fici rozsah je od 1,67 litri/min do
maximalniho kratkodobého priutoku 83,34 litri/min. Rozsah lopatkového pratokoméru je
Vv moZnostech Cerpadla. Vodomér je na studenou vodu do teploty 30 °C.

Vodomér ENBRA ETK je uren pro jeden smér proudéni, tento smér je vyznacen
Sipkou na méfidle. Instalace je dovelend ve svislé a vodorovné poloze. Prutokomér ma
predepsané klidové zény pfed a za meéfidlem. Pred méfidlem 3D a za méfidlem 2D. D
oznacuje pramér potrubi a to je %". Klidové zony jsou dodrZzeny s velkou rezervou. [13]

Popsany vodomér je vidét na obrazku Obr. 18.

Obr. 18 — Lopatkovy priitokomér ENBRA ETK

4.8 Indikator pritoku

Indikaci pritoku zajistuje vertikalni indikator pritoku od firmy KOBOLD. Vlastni indikace je
fesena kulickou o praiméru 20 mm. Zafizeni je konstruované do teploty 100 °C. [14]
Na obrazku Obr. 19 je vyfocen indikator pratoku.
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Obr. 19 — Indikator pritoku

49 Sestavené pracovisté

Kompletni sestavené pracovisté se sklada ze spojovacich prvki, hadic, zasobni nadrze, dvou
prutokomért, indikatoru prutoku, redukce pratoku a ventilu. Tyto prvky jsou propojeny
systémem hadic, spojek a kolen. Sestavené pracovisté je zobrazeno na obrazku Obr. 20.

—— Redukce pruatoku

Ventil

Indikator pratoku

Obr. 20 — Sestavené modelové pracovisté



Strana 33

Po zapnuti napajeni Cerpadla zatne pumpa cerpat vodu z nadrze do 1" 68 cm dlouhé
hadice. Tato hadice je vyvedena ze sudu, pfes vyfezany otvor ve viku, do prvniho plastového
kolena. Prvni plastové koleno je propojeno s turbinovym priatokomérem KOBOLD 1" 60 cm
dlouhou hadici. Stejny primér hadice je i na vystupu métidla KOBOLD a vede do druhého
kolena. Tato hadice je dlouha 38 cm. Z druhého kolena vede tloha do své vertikalni ¢asti, kde
je pres 1" hadice spojen indikator pritoku, ventil pro regulaci pritoku a tfeti koleno.
Z posledniho kolena vede kratky tsek 1" hadice do vstupu redukce pratoku. Na vystup
redukce je pfipevnéna hadice o priméru 4" a délky 115 cm. Tato hadice je pfipojena na vstup
lopatkového pratokoméru ENBRA. Z vystupu toho vodoméru vede %" hadice zpét do sudu na
vodu. Timto je méfici okruh uzavien.

Casti méfici Glohy jsou k nosné konstrukci upevnény pomoci dratu. ProtoZe neni
vhodné provadét jakékoli zasahy piimo do pfivodniho kabelu a elektrické instalace ponorného
cerpadla, byl pro zapinani a vypinani jeho chodu zvolen vypina¢ integrovany do ptivodni
prodluzovaci $ittiry (Obr. 21), coz se jevilo jako nejsnazsi feseni.

Obr. 21 — Zapinani cerpadla






5 VLASTNI MERENI

5.1 Navod k méreni

Naplnit nadrz alespoii na 75 %.

Zkontrolovat dotazeni vSech kolen (hlavné kolena u nadrze).

Skrtici ventil dat do polohy otevieno (doli).

Nap4jeci kabel zasunout do prodluzovaciho kabelu.

Zapnout napajeni prodluzovaciho kabelu (¢erpadlo) a nechat zapnuto po dobu 30 sec,
poté vypnout.

Pomoci tlacitka DISPLAY na prautokoméru KOBOLD resetovat funkci Total 2
(Resetovani se provede po staceni tlacitka DISPLAY na dobu 3 sec).

Zapsat z vodoméru ENBRA stavajici stav pritokoméru.

Zapnout cerpadlo na pozadovanou dobu méteni, poté vypnout.

Poznamenat namétené hodnoty z pritokoméru KOBOLD.

0 Podle poctu méteni opakovat body 6, 7, 8 a 9.

o ko

5.2 Méreni 1 minuta

Me¢fteni probéhlo podle postupu uvedeného Vv kapitole 5.1 Navod k méfeni pii pozadované
dob¢ meéteni 1 minuta.

Pro stanovenou dobu bylo provedeno 20 méfeni. Hodnoty proteklého mnozstvi V jsou
zaznamenané v tabulkach Tabulka 2, Tabulka 3, Tabulka 4 a Tabulka 5. Namétené hodnoty
jsou pro srovnani vyneseny do grafu Graf 1.

Priméry rozdil proteklého mnozstvi vody mezi pritokoméry KOBOLD EDM-4S16 a
ENBRA ETK vysel 0,83 litra.

Tabulka 2 — Hodnoty proteklého mnozstvi za 1 minutu pro priitokomer EDM-4S16

KOBOLD| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V[l] |]25,70]25,70] 25,70 25,70 25,70 | 25,70 | 25,70 | 25,70 | 25,80 | 25,80

Tabulka 3 — Hodnoty proteklého mnozstvi za 1 minutu pro pritokomér EDM-4S16

KOBOLD] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
V[l] |2580]| 2570 | 25,70 | 25,60 | 25,70 | 25,70 | 25,70 | 25,70 | 25,70 | 25,70

Tabulka 4 — Hodnoty proteklého mnoZstvi za 1 minutu pro prutokomer ETK

ENBRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VI[l] |]26,65]|26,65]|26,55]|26,55]|26,55]|26,55| 26,50 26,50 | 26,60 | 26,65

Tabulka 5 — Hodnoty proteklého mnozstvi za 1 minutu pro prutokomer ETK

ENBRA | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
VI[I] |2655| 26,60 | 26,50 | 26,50 | 26,50 | 26,45 | 26,50 | 26,45 | 26,50 | 26,45
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Méreni pratoku po dobu jedné minuty

26,80
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25,20
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cislo méreni

=—=FEnbra

= Kobold

Graf 1 — priibeh proteklého mnozstvi namérené priitokomery po dobu méreni 1 minuta

5.3 Méreni 2 minuty

Pro lepsi porovnani naméfenych hodnot se doba méfeni navysila 0 1 minutu.
Hodnoty proteklého mnozstvi V jsou zaznamenané v tabulkach Tabulka 6, Tabulka 7,
Tabulka 8 a Tabulka 9 a naméfené hodnoty jsou vynesené do grafu Graf 2.
V tomto méfeni je pramérny rozdil proteklého mnozstvi vody mezi pritokoméry
KOBOLD EDM-4S16 a ENBRA ETK 0,91 litri. Po pfepo¢tu na mnozstvi proteklé za jednu
minutu vyjde hodnota 0,454 litru.

Tabulka 6 — Hodnoty proteklého mnozstvi za 2 minuty pro priitokomér EDM-4S16

KOBOLD

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

V[l]

51,90

51,90

51,90

51,70

51,60

51,60

51,60

51,50

51,50

51,70

Tabulka 7 — Hodnoty proteklého mnozstvi za 2 minuty pro priitokomér EDM-4S16

KOBOLD

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

V(]

51,60

51,60

51,50

51,60

51,60

51,60

51,70

51,60

51,70

51,60

Tabulka 8 — Hodnoty protekiého mnozstvi za 2 minuty pro pritokomér ETK

ENBRA

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

V(1]

52,65

52,65

52,80

52,65

52,60

52,55

52,50

52,40

52,45

52,55
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Tabulka 9 — Hodnoty proteklého mnozstvi za 2 minuty pro priitokomér ETK

ENBRA 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
V[l] 52,50(52,60(52,45(52,45|52,55(52,45(52,65(52,55|52,60 (52,55
Méreni pritoku po dobu dvou minut

53,00

AN
N

. 52,50 e —— - -
£
E 52,00
= AN
vy ~ AN N
< 51,50 ~ | A ~ ™ Enbra
]
o3
s = Kobold
2 51,00

50,50

1 23 456 7 8 910111213141516 17181920

cislo méreni

Graf 2 — priibéh proteklého mnozZstvi namérené pritokomery po dobu méreni 2 minuty

5.4 Méreni s priSkrcenym ventilem

Zatézové méteni s ventilem priskrcenym na 45° ma za cil zjistit chovani soustavy pfi vysSSim

tlaku.

Bylo provedeno 10 méfeni po dobu jedné minuty. Hodnoty z méfeni jsou uvedeny
v tabulkach Tabulka 10, Tabulka 11 a vyneseny do grafu Graf 3. Primérny rozdil proteklého
mnozstvi na prutokomérech je 0,76 litra.

Tabulka 7 — Hodnoty proteklého mnozstvi s priskrcenim pro priutokomér EDM-4S16

KOBOLD

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

V[l]

24,80

24,80

24,80

25,20

24,80

24,80

25,10

25,10

24,80

24,80

Tabulka 8 — Hodnoty proteklého mnozstvi s priskrcenim pro pritokomer ETK

ENBRA

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

V(]

25,55

25,60

25,55

25,85

25,55

25,60

25,80

25,90

25,60

25,55
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Méreni pritoku s priskrcenim
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Graf 3 — priibeh proteklého mnozstvi S priskrcenym ventilem namérené priitokomery

r

5.5 Hodnoceni vysledkti méreni

V zadném z provedenych méfeni jsem se nedostal ani neptfekonal spodni hranici méficiho
rozsahu prutokoméru KOBOLD EDM-4S16. Hodnota spodni hranice rozsahu pratokomeéru je
40 litrt/min. Z tohoto divodu operoval prutokomér EDM s vétsi chybou méfeni.

Z prvni sady 1 minutového métfeni maji primérné proteklé mnozstvi vody turbinovy
pratokomér KOBOLD 25,71 litri a lopatkovy pritokomér ENBRA 26,54 litr. Primérny
rozdil mezi témito métidly je 0,83 litra.

V druhé sadé meéfeni trvajiciho 2 minuty jsou hodnoty primérného proteklého
mnozstvi 51,65 litrh pro mé&fidlo KOBOLD a 52,56 litri pro métidlo ENBRA. Po piepoctu
proteklého mnozstvi na 1 minutu jsou hodnoty pro priatokomér KOBOLD 25,83 litri a pro
vodomér ENBRA 26,28 litri. Primérny rozdil je mezi métidly pii tomto méfeni 0,454 litra.

Nejvétsi chyba méteni vznika na zacatku méteni pii spusténi Cerpadla, kdy vodé trva
nékolik vtefin, nez zaplni bezezbytku celou méfici soustavu. Tato chyba se da redukovat
zvolenim del§i doby méteni. To lze pozorovat na primérném rozdilu proteklého mnozstvi,
kdy zvySenim doby z 1 minuty na 2 minuty pfinese 45 % zlepSeni. Graf 4 zobrazuje toto
zlepSeni.

Pro porovnani je pracovné bran jako presnéjsi udaj vodoméru ENBRA, protoze je jiz
pfi zminénych pritocich v intervalech garantovanych méteni. Pritokomér EDM KOBOLD se
pracovné nachdzi pod spodni hranici garantovaného pritoku, ¢imz Ize i vyhodnocené chyby
méteni zdivodnit.

Hlavni ucel méfeni s priSkrcenym ventilem je ovefeni utésnéni vSech soucésti ulohy.
Pfi méfeni nedoslo k zddnému Uniku vody, vyjma nékolika kapek u Sroubeni pritokoméru
KOBOLD. Tento tnik vody je pro méfeni marginalni.



”

Rozdil pritokia pfi méreni
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Graf 4 — priibéh rozdilu proteklého mnozstvi pii méreni po dobu 1 a 2 minuty






6 ZAVER

K dosazeni cilt prace bylo zapotiebi nastudovat odborné publikace zabyvajici se méfenim
pritoku a to zejména méteni pratoku kapalin. Poznatky z publikaci jsou sepsany v teoretické
Casti prace, konkrétné v kapitole 2 a 3. V téchto kapitolach jsou uvedeny zakladni pojmy
tykajici se pritoku kapalin a déle jsou popsany principy vybranych pratokomérti.

V praktické Casti prace bylo ukolem navrhnout, zprovoznit a odzkouSet model, na
kterém bude mozno demonstrovani méfeni prutoku kapalin studentim.

Navrh modelového pracoviste se odvijel od zafizeni, které veénovala spolecnost
KOBOLD. Ne vsechna zafizeni vSak byla uplatnéna, nebot se nehodila do koncepce
pracovisté¢ nebo se tykala meéfeni jinych veliCin. Stézejnim prvkem pracovisté se stal
pratokomér KOBOLD EDM-4S16, kterému byla podfizena volba vSech ostatnich soucasti a
ptistrojii pracovisté. Kolem zminéného pratokoméru se sestavila méftici aparatura skladajici se
Z nadrze, Cerpadla, indikatoru pratoku, ventilu, hadic a propojovacich prvkd. Pro moznost
porovnani byl do soustavy zakoupen druhy pratokomér ENBRA ETK.

Cela méfici soustava byla smontovana a pripevnéna k nosné konstrukci z hoblovanych
prken.

Vlastni méfeni ukdzala, Ze maximalni pritok v soustavé zajiStovany cCerpadlem
smaximem 75 litri/min, nepfekro¢i hranici 27 litr/min. Je tedy nutné pocitat s vétsi
nepiesnosti pritokoméru KOBOLD EDM-4S16, ktery ma méfici rozsah od 40 litrd/min, nez
udava vyrobce. Oc¢ekavalo se, ze se plny vykon Cerpadla neuplatni, protoZze pritokomér EDM
by pro zcela korektni funkce mél byt instalovan do potrubi o priméru 1,5", nikoliv 1" jak je
realizovdno v mém piipadé. Takovato potrubi a cCerpadla vSak jiz svym charakterem
neodpovidaji provozu laboratofi naSeho ustavu. Neptedpokladalo se, Ze budou ztraty
vV navrzeném okruhu vice jak 60 %. Po absolvovani predmétu hydromechanika, ktery je
V nasledujicim rocniku magisterského navazujiciho studia, bych byl schopen tomuto
problému ptedejit.

Zkonstruovany model dovoluje demonstraci méfeni pritoku pro studijni Gcely, coz byl
jeden z bodt zadani.
se méfeni pritoku dostane pies hranici 40 litrii/min. Déle bych se zaméfil na zapinani a
vypindni Cerpadla, které je ve stavajici uloze feSeno vypinacem na prodluzovacim kabelu a
nahradil tento systém napf. vodotésnym vypinacem piidélanym k nosné konstrukci.
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