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Uvod

V oblasti analyzy materialu Mossbauerovou spektroskopii se provadi zahtati vzorku
zkoumaného materialu na vysoké teploty nad 500 °C. Je vsak zfejmé, Ze teplo, které
tato télesa budou generovat, neohtiva pouze analyzovany vzorek, ale také okolni prostiedi.
Vznika tak riziko, ze toto teplo, které se siii déle do prostoru, zahfeje rovnéz citlivou
aparaturu Mossbauerova spektrometru. Nabizi se tedy otazka, jak tomuto problému
zabranit. Ukazuje se, Ze jednim z moznych feSeni by bylo vybudovat specializovanou
meéfici celu, kterd na vstupu a vystupu obsahuje kovové viko s kanalky, kterymi bude
proudit chladici kapalina odvadéjici teplo z této cely, tak aby nedoslo ke zvySeni tep-
loty v okoli nad maximalni provozni teplotu, pti které jesté nedochazi k vyznamné
zméné charakteristik ¢i pfimo nevratnému poskozeni méricich ptistroju nachazejicich

se v blizkosti méfici cely.



Kapitola 1
Meéreni prutoku

Prutok tekutin mérime pomoci pristroje, ktery se nazyva prutokomeér. Citliva ¢ast
prutokomeéru — snima¢ prutoku, slouzi k prevodu mérené veli¢iny — prutoku, na velicinu
méronosnou, tj. veli¢inu, jejiz hodnota je zavisla na rychlosti proudéni nebo kinetické
energii tekutiny. Pokud je tato veli¢ina neelektricka, pak pro snadnéjsi zpracovani dat
obsahuje prutokomeér jesté dodateény snimac, ktery prevadi neelektrickou veli¢inu na

elektrickou.

1.1 Vlastnosti prutokomeérua

1.1.1 Déleni pratokoméra

Existuji tii zakladni skupiny prutokomeéru, podle kterych 1ze kategorizovat fyzikalni

metody na jejichz zakladé funguji snimace prutoku |1,2]:

e objemové prutokoméry méri objemovy prutok )y na zdkladé stalého odmeérovani
objemu V' za cas t dle definice

Qv =

. (1.1)

e rychlostni prutokoméry (rychlostni sondy, skrtici ¢leny, rotametry, turbinové,
virové, znackovaci, ultrazvukové, elektromagnetické) méri objemovy prutok Qv

na zakladé zjisténi stfedni rychlosti proudéni v a obsahu S prufezu potrubi
QV = S’U; (12)

e hmotnostni prutokoméry (Coriolisovy, tepelné) méfi hmotnostni priutok @, na

zékladé méreni hmotnosti tekutiny m proteklé za cas t. Méronosna velicina je



umeérna hmostnostnimu prutoku @Q,,, ktery je definovén

m
Mezi hmotnostnim a objemovym prutokem plati vztah
m  pV
Qm = T PQv . (1.4)

Deélit prutokoméry muzeme také podle toho zda je energie z tekutiny odebirana ¢i
je do ni pfidavana. V prvnim piipadé oznacujeme takové prutokomeéry jako pasivni.
To jsou napiiklad takové prutokomeéry, které obsahuji cast, ktera je vlivem priutoku
tekutiny uvedena do pohybu. Takovy prutokomeér ale muze ovlivnit charakter proudéni
a tedy rychlostni profil. Rovnéz vykazuji vyssi tlakovy spad a pro jejich bezproblémové
fungovani je nutné ptred i za né pripojit dostatecné dlouhé a rovné tseky potrubi.
Mezi aktivni prutokomeéry, tedy ty, co pridavaji energii do tekutiny fadime napiiklad
ultrazvukové, indukéni nebo tepelné. Diky své povaze neovliviiuji znatelnou mirou

vlastnosti protékané kapaliny a dovoluji i bezdotykovd méteni [3].

1.1.2 Zaklady mechaniky tekutin

Pohyb tekutiny v daném prostoru se ridi zakony mechaniky tekutin. Odvozeni jejich
matematické formulace pro obecné piipady muze byt velmi slozité. V zajmu zachovani

strucnosti textu si proto uvedeme tyto zakony pouze pro nejjednodussi pripady.

Rovnice kontinuity Pro tekutinu proudici v libovolném vymezeném tseku potrubi
plati zakon zachovani hmotnosti. Hmotnost tekutiny, ktera v daném casovém okamziku
pritece rychlosti v; do tseku prufezem o obsahu S; je rovna hmotnosti, kterda z néj
vytece prufezem o obsahu Sy rychlosti vy za predpokladu, Zze mezi témito misty ne-
dochéazi k hromadéni tekutiny a neni zde boc¢ni pritok ani odtok tak, jak to ilustruje

obr. [IL1]

Potom hmotnostni pritok @Q,, je po celé délce potrubi konstantni a plati, ze
Qm = p1S1v1 = p2S2v2 = konst., (1.5)

kde p; a ps jsou hodnoty hustoty tekutiny v danych prufezech potrubi. Rovnice ([1.5))
se nazyva rovnice kontinuity. Jestlize je tekutina nestlacitelnd pak plati, ze hustota je

po celé délce potrubi konstantni, potom platii p; = py a hustotu muzeme z obou stran
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Obr. 1.1: Rovnice kontinuity

rovnice vykratit. Rovnice kontinuity dostava tvar
QV = 511)1 = SQ’UQ = konst.. (16)

Pro nestlacitelnou tekutinu plati zakon zachovani objemu, nebot objem tekutiny, ktery

v daném okamziku pfitece do potrubi otvorem 1 se rovna objemu, ktery ve stejném
okamziku odtece otvorem 2 ,.

Bernoulliho rovnice Bernoulliho rovnice formuluje zékon zachovani energie ustaleného

proudéni tekutiny. Celd situace je zndzornéna na obr. [1.2]

Obr. 1.2: Bernoulliho rovnice || (upraveno)

Pro idealni nestlacitelnou tekutinu, proudici mezi dvéma body potrubi 1 a 2, plati

vztah

1 1
5/)012 + 1+ pghi = 5/)“22 + p2 + pgha, (L.7)

kde v je velikost rychlosti proudéni tekutiny, p staticky tlak, h vyska, ve které se nachazi

tekutina a p je jeji hustota.

Vztah (1.7)) se nazyva Bernoulliho rovnice v tlakovém tvaru. Prvni ¢len v souctu
zleva, ve kterém figuruje velikost rychlosti v se nazyva dynamicky tlak a odpovida

objemové hustoteé kinetické energie tekutiny. Druhy ¢len p je staticky tlak, ktery souvisi s
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tlakovou potencidlni energii, kterou ma tekutina vlivem pusobeni tlakové sily na prufez
o obsahu S. Treti ¢len je hydrostaticky tlak vznikajici pusobenim pole tihové sily a je
tedy zavisly na vysce h, ve které se tekutina nachézi. U redlné kapaliny je nutné na
pravé strané rovnice (1.4) uvazovat ztratovy tlak p, Gmérny energii, kterd se mezi body

1 a 2 vlivem pusobeni ruznych odporovych sil preménuje na neuzitecné teplo [3].

7, métreni dynamického tlaku lze ziskat informaci informaci o rychlosti proudéni

tekutiny v, ¢ehoz vyuzivaji priutokoméry se skrticimi orgdny a rychlostnf sondy [3].

Viskozita V redlnych tekutinach dochézi ke vzniku smykového napéti 7 mezi sou-

sednimi vrstvami tekutiny pohybujici se ruznymi rychlostmi, jak je znazornéno na

obr. [L3l

£

e

Obr. 1.3: Viskozita

Pro tzv. newtonské tekutiny (voda, vzduch, benzin, vétsina plynu a ¢istych kapalin)
je toto smykové napéti piimo imeérné velikosti zmény rychlosti dv/dx ve sméru osy x

podle Newtonova zakona viskozity

kde konstanta 7 je dynamickd viskozita tekutiny. Jednotkou dynamické viskozity v SI
je Pa-s (Pascal sekunda). V technické praxi se ¢asto uzivd jednotka P (Poise), zejména

pak jeji ndsobek cP (centipoise). Plati 1 ¢cP = 1 mPa-s.
V nékterych pripadech, napt. pti odtékani kapaliny otvorem na dné vlivem tihové
sily, je vhodnéjsi velicinou kinematicka viskozita v pro kterou plati

Ui
V=, 1.9
) (1.9)

kde p je hustota tekutiny. Jednotkou SI kinematické viskozity je m?-s. Hojné pouzivanou

jednotkou je St (Stokes) a jeji ndsobek cSt (centistokes), pro ktery plat{ 1 ¢St = 1 mm?-s

S rostouci teplotou hodnota viskozity u kapalin klesd, zatimco u plynu roste. U

12



plynu je hodnota viskozity o nékolik fadu mensi nez u kapalnych latek. Nejvétsich hod-

not viskozity dosahuji pryskyrtice a skla. Srovnani hodnot dynamické viskozity ruznych

latek nabizi tab. [1,3].

7 [mPa-s]
olivovy olej 20°C 84
kys. sirova 20°C H 25,4
krev 37°C [5] 3,0- 3,6
ethanol 20°C 1,20
voda 20°C [5] 1,00
benzin 20°C [5] 0,53
vzduch 0°C 14,1103
dusik 0°C 17,07-1073
methan 0°C 10,26-1073

Tab. 1.1: Dynamické viskozita ruznych tekutin

Reynoldsovo ¢islo Proudéni realné tekutiny délime na:

e lamindrni - na obr. [[.4h, pfi némz pievazuje Ucinek trecich sil, drahy cdstic
se navzajem nekiizi. Rychlostni profil pticného prufezu potrubi méa parabolické
rozdéleni. Nejrychleji se pohybuje tekutina v ose potrubi, nejpomaleji pak u stény,

kde je tc¢inek ttrecich sil nejvétsi,

e turbulentni - na obr.[L.4p, kde ti¢inek setrvacnych sil prevazuje nad silami tfecimi.
Dochéazi k chaotickému pohybu ¢astic tekutiny, vlivem kterého se jejich drahy

navzajem kiizi. Rychlostni profil ma témér ploché rozdéleni.

a) b)

B I

e s o e s

Obr. 1.4: Proudéni a) lamindrni, b) turbulentni

Pro posouzeni charakteru proudéni v potrubi se zavadi bezrozmérna velicina Re tzv.

Reynoldsovo cislo

Re = —, (1.10)



kde D je prumér potrubi, p je hustota, n dynamicka viskozita a v rychlost proudéni
tekutiny. Pro laminarni proudéni jsou typické nizké rychlosti proudéni oproti proudéni

turbulentnimu.

Pro potrubi ruzné geometrie lze najit tzv. kritické Reynoldsovo cislo Reyi, pri
kterém je jesté proudéni laminarni. Nad touto hodnotou se se zvysujicim Reynoldsovym
¢islem zvysuje i pravdépodobnost, s jakou proudéni prejde do turbulence. Pro potrubi
kruhového pritezu bylo experimentalné zjisténo, ze Reyy, = 2320. Ve skutecénosti pti
turbulentnim proudéni existuje u stény potrubi lamindrni podvrstva. Jeji tloustka se se

zvysujicim Re snizuje [3].

Strouhalovo c¢islo Pr1i obtékani télesa K s charakteristickym rozmeérem b proudem
tekutiny o velikosti rychlosti v vznika dle obr. za télesem tzv. Karmanova virovd
stezka. Viry se vytvareji nad i pod télesem pravidelné ve vzdélenosti a = v/ f, kde f

je frekvence tvorby viru za télesem.

K o 4
TN ~
p—al Ty T T T T T
v
TN B0
a |

Obr. 1.5: Karmanova virova stezka [3] (upraveno)

Mezi frekvenci tvorby viru f a rychlosti proudéni v plati vztah

_ /b

= 111
V=g (1.11)

kde St je bezrozmérné Strouhalovo c¢islo. Strouhalovo ¢islo je funkci Re. Nicméné pro
obtékana télesa ruzného tvaru jej lze povazovat v urcitém rozsahu Re za priblizné

konstantni [3].

1.1.3 Vybér vhodného prutokoméru

Pfi pofizovani prutokoméru je nutné postupovat racionalné a logicky, tak abychom
dosahli pro dany proces optimalni kvality vystupnich dat s nejmensimi celkovymi
naklady. Nestaci pouze znat vyhody a nevyhody jednotlivych typu a jejich konstrukei,
ale je treba dukladné znat systém, ve kterém chceme prutok mérit. Proto musime umét

odpovédét na nékolik zakladnich otazek:

o Jaky je ucel mereni? - Jedna se o laboratorni nebo provozni méfeni? Chceme

14



pouze védét jestli potrubim protéka tekutina nebo chceme védét i hodnotu prutoku?
Bude prutokomeér slouzit jako prostredek pro ekonomické zhodnoceni proteklého

mnozstvi nebo prvek v regulacnim obvodu?

e Jak casto budeme mérit? - U obcasnych méreni klademe pozadavek na snadnou
a rychlou montaz. U trvalého méfeni nas zajimé predevsim schopnost odoldvat

vnéjsim vlivum a spolehlivost.

e Co budeme mérit? - Pro vybér spravného typu a konstrukce priutokoméru je
nutné védét zda mérime kapalinu, plyn nebo péaru, jakou ma viskozitu, hustotu
a zdali obsahuje bubliny, pevné castice ¢i jiné nehomogenity. Také nas zajimaji
chemické a fyzikalni vlastnosti tekutiny, abychom védéli z jak odolného materidalu

musi byt vnitfek vyroben.

o Kde budeme merit? - Jestlize se bude méfit v prostiedi s omezenym piistupem,
napft. provoz s ionizujicim zarenim nebo v prostiedi se zvysenym rizikem vybuchu.
Provozni podminky jako teplota a tlak jsou také dulezitym faktorem pii vybéru

prutokomeéru.

e Jak budeme namérené udaje vyhodnocovat? - Také musime zvazit zda nas zajima
pouze okamzita hodnota prutoku nebo chceme mit piehled o jeho prubéhu v case

a zda chceme indikovat data pfimo na misté nebo vzdalené, napf. pres internet.

Jakmile jsme schopni na tyto otdzky odpovédét, tak muzeme zahdjit vlastni vybér

prutokomeéru na zdkladé pozadovanych metrologickych vlastnosti.

VVVVVV

shody mezi hodnotou prutoku indikovanou vystupem prutokoméru s pravou hodnotou
métené veliciny. Opakovatelnost vyjadiuje, jak moc se hodnoty na vystupu prutokoméru
lis1 mezi sebou navzajem za predpokladu neménnosti vstupni veli¢iny a okolnich podminek,
provadime-li méteni v kratkém casovém sledu. Presnost prutokomeéru zavisi primérné
na jeho principu a konstrukci, déle pak vlastnostech tekutiny jako jsou viskozita, hus-
tota nebo vodivost. Piesnost i opakovatelnost se obvykle vyjadiuje v procentech z
celého (F'S — Full Scale) nebo kalibrovaného rozsahu (CS — Calibrated Span). Presnost
meéfeni se také nékdy vyjadiuje v procentech z méfené hodnoty (AR — Actual Reading).
7 vyse uvedenych definic obou pojmu plyne, ze opakovatelnost je nutnou podminkou
pfesnosti, nebot u pritokoméru s vybornou opakovatelnosti lze odstup naméfenych
hodnot od pravé hodnoty korigovat pomoci dodatecné kalibrace, napi. s vyuzitim
vypocetni techniky, zatimco u prutokomeéru se Spatnou opakovatelnosti je tato prace
vlivem vysokého rozptylu namétenych hodnot velmi obtizna. U presnych laboratornich

méreni, méreni spotieby vody, zemniho plynu nebo v provozech, kde ndklady podniku
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zavisi vyrazné na schopnosti presného davkovani surovin, pozadujeme prutokomeéry s
vysokou pfesnosti. V regulacni technice si oproti tomu vystacime obvykle s vysokou

opakovatelnosti.

Merici rozsah stanovuje vyrobce prutokomeéru jako interval hodnot, které je schopen
prutokomér métit s danou presnosti a opakovatelnosti. Uvadi se jednak jako interval
(TR - Turndown Ratio), ktery je charakteristicky pro ruzné kategorie prutokomeéru.
Prekro¢enim horni hranice stanoveného méficiho rozsahu prutokoméru muze dojit k
poskozeni nékterych jeho casti. Jak daleko od této hranice se lze vzdalit, aniz by k
uvedenym problémum doslo, se udava v procentech maximéalni hodnoty rozsahu jako
pretizitelnost. Je vsak nesmyslné potrizovat prutokomeéry se schopnosti méfit prutoky
mnohem vyssi nez jaké bude vyzadovat nase aplikace, protoze po prekroceni spodni
hranice stanoveného rozsahu dochéazi ke zhorSeni presnosti a opakovatelnosti nebo

prutokomér prestane reagovat uplné.

Dynamické vlastnosti rozhoduji o tom, jak rychle je schopen prutokomeér reagovat
na zménu méfené veliciny. Jejich dilezitost nabyvéa na vyznamu zejména v regulacnich
obvodech, kde je pro bezpecnost a kvalitu procesu nutné sledovat okamzitou hodnotu

meéreného prutoku.

Spolehlivost prutokomeéru je doba, po kterou je zarucena bezchybnd ¢innost prutokoméru.
Zavisi prevazné na schopnosti jednotlivych sou¢asti prutokoméru odolavat vlivim ve-
doucich k jejich opotiebeni. Vysokou spolehlivost vyzadujeme tam, kde oprava nebo
vymeéna poskozeného prutokoméru neptripadd v ivahu. Tyka se to nejen obtizné pristupnych
mist, ale i provozu, kde odstavka muze zpusobit nepfijatelny narust nakladu.

Mezi dalsi kritéria, které nés zajimaji pii vybéru prutokoméry jsou jednoduchost
montaze, tvar a druh vystupniho signdlu a odolnost vuci rusivym vliviim, napf. me-
chanickym otfesiim nebo elektromagnetickym polim.

Jelikoz se zdaleka nejednd o tkol trividlni, nabizeji prodejci prutokomért névody,

jak spravny prutokomeér vybrat nebo dotaznik, ktery umoznuje dodavateli vybrat

spravny prutokomeér pro dany ucel 2,3, 6].

Tab. na konci kapitoly shrnuje metrologické vlastnosti prutokomeéru a jejich

vyuziti v praxi.

16



1.2 Objemové prutokomeéry

Piimé méteni proteklého objemu za ¢as je podstatou funkce objemovych prutokomeéru

a lze jej realizovat dvéma zpusoby:

e diskrétni - pri kterém se stiidavé plni a vyprazdnuji odmérné prostory a meéfi se

pocet plnicich a vyprazdnovacich cyklu za jednotku ¢asu;

e spojité - meii se cas, za ktery se nddoba zcela naplni tekutinou, poté se nadoba

vyprazdni a provadi se nové méteni.

Meéridla se spojitou ¢innosti se pouzivaji pro velmi piesné kalibracni a ovérovaci pro-
cedury v metrologickych laboratofich. Cas je totiz veli¢inou, kterou jsme schopni se
soucasnym stavem techniky meérit s nejveétsi presnosti. Pro prumyslova méreni se ¢astéji
pouzivaji méné presnd meéridla s diskrétni ¢innosti. Pro bezproblémové méreni prutoku
kapalin je nutné zabranit vniku plynné faze do kapaliny a teplotnim a tlakovym podminkam
vedoucim k odparovani kapaliny. Za piredpokladu dodrzeni spravnych podminek méreni
patii objemové prutokoméry mezi nejpresnéjsi méridla prutoku. Vazenim tekutiny
lze navic ziskat informaci o hmotnostnim prutoku. Zde se nachdzi vycet nejcastéji

uzivanych konstrukei objemovych prutokoméru:

e ovdlovy;
o télesovy;

e prstencovy.

1.2.1 Ovalovy pratokomér

Na obr. se uvnitt komory prutokomeéru se nachézi dve do sebe zapadajic télesa
ovalového tvaru s ozubenymi okraji. Prutok tekutiny zpusobuje rozdil tlakti mezi horni
a spodni ¢asti komory, diky kterému se obé télesa navzajem otaceji. Snima se pocet

otacek telesa, ktery je imérny objemovému prutoku.

Okraje ovalnych téles se vyrabéji prevazné ozubené. Piiklad konstrukce ovalného
prutokomeéru s ozubenymi koly je na obr. [[.6b. Zuby byvaji ¢asto opatiené vyiezy
usnadnujici prutok tekutin s vysokou hodnotou viskozity, které by jinak mohly ulpivat
na zubech ovalnych téles. To se vSak projevuje snizenim dosazitelné presnosti méfeni.
Problém usazovani viskoznich tekutin lze vytesit rovnéz pouzitim ovalovych prutokoméru

s hladkymi okraji, jehoz schéma je na obr. [1.7]
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Obr. 1.6: Ovélovy prutokomér: a) princip, b) konstrukce H (upraveno)
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Obr. 1.7: Ovalovy prutokomeér s hladkymi okraji ||

S ovélovymi prutokoméry lze méiit pritoky od 1 1-h~! az po 1 000 1-h~! pii teplotdch
do 290 °C a tlacich az do 2 MPa. Maximalni prutok, ktery lze méfit, je zavisly na
dovolené tlakové ztraté na prutokomeéru (obvykle az 100 kPa). Nejistota méfeni pro
tekutiny s dynamickou viskozitou vyssi nez 10 cP muze byt az 0,1 % v oblasti nad
20 % z mérictho rozsahu. Pro tekutiny s nizkou hodnotou viskozity a malou rychlosti

proudéni muze nejistota byt jesté nizsi (asi 0,05 %) [3].

Levnéjsi variantou ovalového prutokoméru s nizsi presnosti je télesovy prutokomer.
Ozubend ovalna télesa jsou zde nahrazena télesy ve tvaru détskych piskotu, jak je
mozno vidét na obr. [1.8 Lze s nimi méfit pritoky az 2 500 m*-h~" do tlaki 15 MPa
a teploty 200 °C. Nejistota méteni je mensi nez 1 % v celém rozsahu. Velmi nizka je
zejména u dostatecné vysokych hodnot prutoku. Naroste vsak o nékolik tadu az k 1

% u malych prutoku. Tlakova ztréta je mensi nez u ovélovych prutokomeéru (v fadu
desitek kPa) [3].

1.3 Priatokomeéry s mérenim rozdila tlaku

Pii proudéni tekutiny dochazi vlivem ruznych prekazek, které se mohou nachéazet

na dréze tekutiny, ke zméneé jeji kinetické energie, z ¢ehoz dle Bernoulliho rovnice (|1.7))
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Obr. 1.8: Télesovy (piskotovy) prutokomér [3]

plyne zména hodnoty dynamického a statického tlaku proudici tekutiny, pricemz cel-
kovy tlak se zachovava. Informaci o rychlosti proudéni lze ziskat pravé z dynamického
tlaku a podle toho, jak hodnotu dynamického tlaku uréujeme lze délit prutokomeéry s

meérenim rozdilu tlaku na dvé podskupiny:

e rychlostni sondy - kde dynamicky tlak je vyjadien jako rozdil celkového a sta-
tického tlaku;

o prurezové prutokomery se Skrticimi cleny - kde se dynamicky tlak urcuje jako

rozdil statickych tlaku pred prekazkou zuzujici prurez potrubi a za ni.

1.3.1 Rychlostni sondy

Rychlostni sondy urcuji rychlost proudéni tekutiny z méreni dynamického tlaku,
ktery je dle Bernoulliho rovnice rozdilem celkového tlaku p. a statického tlaku ps. Pro

rychlost proudéni v plati

oy =P (1.12)

p

Pitotova trubice Jde o nejstarsi a nejjednodussi rychlostni sondu. V principidlnim
usporadani na obr. se méri dynamicky tlak proudici tekutiny pomoci kapalinového
diferen¢niho tlakomeéru. Jedna ¢ast tlakoméru ma trubici jejiz otvor je pfivaren na horni
sténu potrubi tak, aby snimala staticky tlak ps v tekutiné, zatimco druha cast snima
celkovy tlak tekutiny p., nebot ma trubici zavedenou dovniti potrubi a zahnutou do
pravého thlu, proti sméru proudu tak, ze ¢ast proudu tekouci napti¢ otvoru trubice se
zastavi, coz v souladu s Bernoulliho rovnici znamena, ze se zde veskery dynamicky tlak

preméni na staticky, diky ¢emuz je zde staticky tlak roven celkovému tlaku tekutiny [2].

Zdrojem nejistot méreni muze byt odchyleni osy snimace od kolmice ke sméru
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Obr. 1.9: Princip fungovéni Pitotovy trubice [2] (upraveno)

proudéni, protoze pritom dochazi k pusobeni dynamického tlaku na otvor, ktery ma
snimat pouze staticky tlak tekutiny. Rovnéz odchyleni trubice snimajici celkovy tlak
od sméru rovnobézného se smérem proudéni snizuje do znaéné miry presnost méteni.
Dalsimi zdroji nejistot méfeni mohou byt zmény viskozity, stlacitelnost tekutiny a
predevsim usazeniny na otvorech trubic pro sniméni tlakové diference, proto se Pitotovy
trubice uzivaji pouze pro méreni velmi cistych tekutin. Spravnou kalibraci Pitotovy

trubice lze snizit vyslednou nejistotu méfeni pod 1 % v relativnim rozsahu az 4:1 [3,8].

Pitotovy trubice se doporucuji pouzivat pro proudéni tekutin s Re > 20000. Ji-
nak je nutné nastavit nastavit otvor pro méteni celkového tlaku tak, aby jeho pfi¢na
poloha v potrubi odpovidala prumérné rychlosti. U vysoce turbulentniho proudéni
se predpokladd, ze jeho rychlostni profil je rovnomérny a tedy rozptyl rychlosti od
prumérné hodnoty je v pfiéném prufezu zanedbatelny [3]. Problém rychlostniho Na
obr. je konstrukce Pitotovy trubice s dvojitou sténou. Staticky tlak ps je sniman
otvorem na strané trubice kolmym na prutok, celkovy tlak p. je sniman otvorem proti

proudu tekutiny [3].

Viceotvorovd pitotova trubice umoznuje dumyslné vytesit problém se ziskdnim presné
stFedni hodnoty rychlosti snimanim tvaru rychlostniho profilu. Jak je vidét na obr.[1.10p,
jedna se o trubku s nékolika otvory umisténymi napti¢ prufezem potrubi. Kazdy ot-
vor na strané proti proudu snima celkovy tlak p. odpovidajici vzdalenosti otvoru od
stéény potrubi, zatimco otvory na strané ve sméru proudu snimaji staticky tlak ps.
Prumérovanim celkového tlaku p. a statického tlaku p, lze ziskat stfedni hodnotu rych-

losti v, ktera je dulezita k urceni spravné hodnoty objemového prutoku Qv [3].

Prandtlova trubice Otvory pro méfeni statického a celkové tlaku jsou u Prandtlovy

trubice priblizné ve stejném misté, tak jak je to zndzornéné na obr.[1.11] Staticky tlak pq
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Obr. 1.10: Pitotova trubice a) s dvojitou sténou, b) viceotvorova [3] (upraveno)

je sniman otvory na bocni sténé trubice ve vzdéalenosti vétsi nez trojnasobku pruméru
trubice od otvoru pro snimani celkového tlaku p.. Pro spravné méreni je tieba zajistit,

aby u otvoru pro méfeni statického tlaku byly miniméln{ turbulence [3].

otvory rovnoméernd
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e

- staticky tlak
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"H, celkovy tlak

Obr. 1.11: Princip fungovani Prandtlovy trubice || (upraveno)

1.3.2 Priufrezové prutokomeéry se skrticimi cleny

Graf na obr. ukazuje charakteristické rozdéleni statického tlaku po celé délce
jeho potrubi, které vytvari skrtici ¢len prufezového prutokoméru umistény protékajici
kapaliné do cesty Rychlost proudéni v je u prufezovych prutokomeéru imérna rozdilu
tlaki Ap pred skrticim a za skrticim ¢lenem podle této rovnice

Qv = Ce %, (1.13)
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Obr. 1.12: Rozdélen{ statického tlaku v okoli skrticiho ¢lenu

kde C je prutokovy soucinitel skrticiho clenu, € expanzni soucinitel a p hustota proudici

tekutiny.

Expanzni soucinitel € je bezrozmérna velicina, ktera nabyva u kapalin hodnoty € =
1 au plynt hodnot € < 1. Prutokovy soucinitel skrticiho ¢lenu C' je rovnéz bezrozmérna
velicina, ktera se urcuje z tabulek a grafu, je zavisla na hodnoté Reynoldsova ¢isla a
pomérném zuzeni 8 = d/D, kde d je prumeér otvoru skrticiho clenu a D prumér potrubi.
Graf na obr. zobrazuje zavislost C' na Reynoldsové ¢isle pro ruzné skrtici cleny.
Dulezitym faktorem je i tlakova ztrata skrticiho ¢lenu v zavislosti na 3, viz obr. [3].

c
’\:, koncentricka clona |
“hlvmi h .
/ s pravouhlymi rana[m| ki
1 deformaéni |  pratokomér

pratokomar exentrickaclona
(nejlepél pfipad) o

clona - -
}/ %ma Venturi
deformaéni prutokomér

d B

(nejhorsi pfipad)
kvadrantova clona

Reynoldsovo

2 3 4 o o .
10 10 10 10 10 10 tislo potrubi

Obr. 1.13: Prutokovy soucinitel C' pro ruzné skrtici ¢leny a jeho zavislost na Reynold-
soveé cisle [3]

Na snimani tlaku se obvykle uziva kapalinovy diferenéni manometr k jehoz otvorum
se tlak privadi pomoci impulsniho potrubi v prostorové konfiguraci zavisejici na tom

zda je méfenym médiem kapalina, plyn nebo syta pédra podle obr. [2].

Clony Koncentricka clona predstavuje desku s kruhovym otvorem, kterd se vklada
mezi priruby potrubi, jak je znazornéno na obr. Stied kruhového otvoru koncent-
rické clony se nachdz{ v ose potrubi, viz obr. [[.I7h. Vyrdbi se zejména z nerezové ocele,
hodnota koeficientu pomérného ztuzeni § byva u clon mezi 0,3 az 0,7. Uziva se pro

meéreni Cistych kapalin, plynu a par turbulentné proudicich v potrubich do D = 150
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Obr. 1.14: Zavislost trvalé tlakové ztraty p, na pomérném zuzeni 3

a)

Obr. 1.15: Prostorova konfigurace prutotného potrubi, manometru a impulsniho po-
trubi u a) kapalin, b) plynu a c) par [2

mm s Re v intervalu 2 - 104 az 1 - 107. Rovnomeérny rychlostni profil proudici tekutiny
lze zarucit instalaci clony do pfimého tseku potrubi o délce 10D az 15D pied clonou
a délce 5D az 10D za clonou [3].

Tlakovy rozdil Ap se nejcastéji méri pomoci otvoru na prirubach ve vzdélenosti asi
25 mm pred a za clonou, viz obr. Ve srovnani s ostatnimi prutokomeéry je trvald
tlakova ztréata p, clon nejvétsi a muze dosahovat az 80 % tlakového rozdilu clony Ap a

jeji pribliznou hodnotu lze ziskat uzitim semiempirického vztahu

p. = Ap(1 - 5%). (1.14)

Pro odvod kapalného kondenzatu pri méfeni prutoku plyni, resp. odvod bublinek plynu
pri méteni kapaliny jsou urceny malé vypustné otvory ve spodni ¢asti, resp. horni ¢asti

potrubi v okoli clony o velikosti zhruba 10 % hlavniho otvoru.
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Obr. 1.16: Umisténi clony v méficim potrubi || (upraveno)
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Obr. 1.17: Druhy clon

Pfesnost samotné clony byva mezi 0,6 az 2 % AR. Na vysledné nejistoté meétent
se vSak podili vice vlivi, zejména pak presnost geometrie otvoru clony, usazovani
sekundarni faze proudici tekutiny a necistot v okoli otvoru, délka uklidnujiciho primého
useku potrubi a deformace clony efektem ,, vodniho kladiva“. Celkova nejistota méreni

pak muze dosahovat az 5 % AR.

Problém s usazovanim sekundarni faze tekutiny lze vytesit pouzitim koncentrické
clony ve vertikalné orientovaném potrubi nebo uzitim nestandardnich druhu clon. Patt{
mezi né excentrickd clona, kterd mé otvor kruhového tvaru, viz obr. [[.17p, jehoz stted
je vSsak posunut smérem nahoru, jestlize chceme minimalizovat vliv plynové faze na
méfeni prutoku kapaliny nebo smérem dolu jestlize se v kapaliné nachézi pevné ¢éstice
nebo jestli méfime plyn v némz se muze tvorit kapalny kondenzat. Segmentovd clona
oproti tomu mé tvar vysece kruhu jehoz stfed prochdzi osou potrubi, viz obr. [1.17c.
Je vhodnd pro tekutiny obsahujici velky podil sekundéarni faze, napt. nasycenou paru,

olej s vodnimi kapkami nebo tekutiny s pevnymi ¢dsticemi [3].

Dyza Jedna se o trysku uchycenou mezi priruby méficiho potrubi, jak je vidét na
obr. Za prumér otvoru d je zde povazovan prumeér konce trysky ve sméru prutoku.

Vyréabi se ve variantach se zuzenim (5 0,2 az 0,5 nebo 8 0,45 az 0,8. Na snimani tlaku
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jsou v méticim potrubi urcéeny otvory ve vzdalenosti ptiblizné 1D pted pocatkem trysky
a priblizné 0,5D za pocatkem trysky. Stejné jako u clon, i zde je nutnost umisténi do

uklidiiovactho pfimého tseku potrubi. [3].
D+0.1D 0.5D+0,1D

priutok —= 1 } irf
3 r

S

Obr. 1.18: Normalizovana dyza ASME [3] (upraveno)

Dyza se uziva pro méreni Cistych kapalin, plynu. Je s ni mozné mérit prutok tekutin
o vysoké teploté i rychlosti. Nejistota méfeni je bézné kolem 1 % AR. Dyzy kalibrované
pro méfeni plynu vSak mohou dosahovat nejistot mensich nez 0,25 % AR. Vyhodami
jsou obvykle nizka porizovaci cena a mensi tlakova ztrata p, oproti clonam. Nevyhodou
je, ze dyzy pracuji optimalné pii Re > 50 000 a nemoznost méfeni znecisténych teku-
tin [3].

Venturiho trubice V porovnani s clonou a dyzou ma diky svému tvaru Venturiho
trubice nejnizsi tlakovou ztrétu, viz obr. [I.I9] Na bezproblémové snimani tlaku jsou
urcené prstencové dutiny po stranach trubice, které jsou na rozdil od klasickych ot-
voru odolné proti usazeninam. Narozdil od clony a dyzy nevyzaduje Venturiho trubice

dlouhy uklidnovaci tusek potrubi [3].

Venturiho trubice je vhodna pro méteni ¢istych a ve specidlnim provedeni i znec¢isténych
tekutin. Mezi vyhody patii mald tlakova ztrata p, obvykle mensi nez 0,1Ap, viz
obr. [[.14] odolnost vuéi korozi, usazenindm a nizké ndklady na ddrzbu. Nevyhodou
naopak je vysokd porizovaci cena. Minimélni Re pro optimélni provoz Venturiho tru-
bice je 75 000 [3].

1.4 Rotametry

Uvnitf vertikalné orientované trubice kuzelovitého tvaru v principialnim usporadéni

na obr. [1.20}, se nachazi plovacek o plose S, objemu V', vyroben z materialu o hustoté
Pp-

Zespodu nahoru proudi tekutina o hustoté p. Diky proménnému prufezu trubice

se lisi rychlosti vy a vy u spodni a vrchni ¢asti plovacku a statické tlaky p; a ps. Na
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Obr. 1.19: Venturiho trubice || (upraveno)

Obr. 1.20: Princip fungovani rotametru

plovacek pusobi fidici sila F; pusobici ve sméru proudu
1 2
Fi=pS+Vpg+ §SPU1 , (1.15)

kde zleva do prava prvni ¢len je tlakova sila pusobici na plochu plovacku zespodu,
druhy ¢len je vztlakova sila pusobici na plovacek a treti ¢len je dynamicka tlakova sila
pusobici na plochu plovacku zespodu imérna rychlosti proudéni tekutiny. Proti sile F}
pusobi tidici sila Fy sklddajici se z tlakové sily pusobici zeshora na plochu plovacku a
tithové sily.

Fy = p2S +Vppg. (1.16)

Porovnanin rovnic ([1.15]) a (1.16) dostaneme pro rychlost v; vztah

2_2V9

w?= 20, ) - 20
1_Spppp .

; (1.17)
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Dosazenim vztahu ([1.17) do Bernoulliho rovnice (|1.7]) ziskdme pro rychlost vy

Uy = @(pp—p) (1.18)

Sp
Pro objemovy prutok @)y prstencem mezi hornim koncem plovéaku a sténou trubice
plati
QV = OZSC/U27 (].]_9)

kde C, je ztratovy soucinitel a S, je obsah prstence. Ztratovy soucinitel C, je zavisly na
viskozité tekutiny. Méni se rovnéz se zménou rychlosti pii laminarnim proudéni naopak
pii turbulentni proudéni je pfiblizné konstantni. Plati-li pro plovacek p, = 2p, pak lze
vztah pro objemovy prutok )y napsat jako
2V
Qv = 0,5 =2 (1.20)
S
Zvysi-li se prutok @y, posune se plovacek nahoru a zveétsi se tim i obsah prstence
S, ktery je méronosnou velicinou rotametru. V praxi vSak neméiime obsah prstence,
nybrz svislou polohu plovacku, kterou odecitame ze stupnice ocejchované v jednotkach

objemového prutoku [3].

S rotametry lze mérit prutok relativné sirokého spektra tekutin. Pro prutok de-
mineralizované vody a korozivnich latek se pouzivaji trubice a plovacky z plastickych
materialu zatimco pro horkou vodu, silné kyseliny, louhy, roztavené kovy jsou vhodné
kovové rotametry. Nicméné tekutiny obsahujici vldakna a velké ¢astice mohou zanaset

trubici rotametru a ovliviiovat tak vysledek méfeni [3].

Rotametry mohou méfit pritok kapalin do 75 m3-h~! a plyni do 3000 m3*-h~!. Ka-
librované laboratorni rotametry jsou schopné mérit s nejistotou 0,25 % AR pri relativni
rozsahu 4:1 oproti tomu prumyslové rotametry mohou mérit v relativnim rozsahu az
10:1, jejich nejistota je vSak mezi 1 az 2 % FS. Zmény viskozity maji na funkci ro-
tametru zanedbatelny vliv. V zavislosti na konstrukeci rotametru muze byt maximalni

staticky tlak v potrubi az 5 MPa [3].

1.5 Turbinové prutokoméry

Jsou zalozené na roztaceni turbiny vlivem protékajici tekutiny. Objemovy pritok
se urcuje z poctu pruchodu listu turbiny polohovym snimacem, viz obr. [1.21l Kazdy
pruchod snimacem vyvola elektricky impulz, ktery se déle zesili a vytvaruje. Proto je

v tomto ptipadé vyhodné vyuzit jako méronosnou veli¢inu frekvenci impulzu f, ktera
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je v idealnim piipadeé linearné zavisla na objemovému prutoku @y vztahem

[ =KQv (1.21)

kde K; je pfevodni soucinitel turbinového snimace. V redlné situaci je linearita ob-
vykle zaru¢ena v méricim rozsahu od 10 % do 100 %. Polohovy snimaé¢ byvé v piipadé
kovovych turbinek indukéni, v piipadé plastovych turbinek se pouziva snimac¢ optome-
tricky. Pro uklidnéni turbulentniho proudéni se pred a za turbinu vklada usmérnovac

proudéni [2,3].

senzor pruchodu listi turbiny

rotor turbiny

Obr. 1.21: Schéma turbinového prutokoméru [3|

Standardni konstrukéni provedeni dovoluji provozovat v rozmezi teplot od —200 do
200 °C, pri tlacich az do 32 MPa, prurezu potrubi od 5 do 70 mm, jmenovitém prutoku
1,5 Imin~! az 100 m3-h~! a rozsahu Reynoldsova éisla 4-10% az 2-10%. Piesnost byva az
0,5 %. Existuji i kryogenni, resp. vysokoteplotni provedeni, ktery umoznuji turbinkové

a lopatkové prutokomeéry provozovat i pii teplotach od —273 °C, resp. do 500 °C [2,3].

1.6 Virové priatokoméry

Jedn4 se o rychlostni prutokomeéry zalozené na méreni frekvence Karmanovych virua
vznikajicich za tekutinou obtékaném télese vhodného tvaru, viz obr [1.22| Frekvence f
vira v kruhovém potrubi o obsahu prutrezu S je pifimo umérnd objemovému prutoku

Qv podle vztahu
Qv="2f=%f
VTSt T K

kde b je sitka obtékaného télesa, St je Strouhalovo ¢islo a K je prevodni soucinitel

(1.22)

virového prutokoméru. Vhodné jsou zejména télesa hranolovitého tvaru s rovnou zakladnou
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umisténou kolmo na smér proudéni, diky kterym je mozné v Sirokém intervalu Reynold-
sovych ¢isel uvazovat prevodni soucinitel K za konstantni a tedy zavislost objemového

prutoku @y na frekvenci viru f je linedrni |2,3].

obtékané téleso a

<

\
W/ XSS/
e~ — 1
— "

v O O

/]
—
I~

|<

sténa potrubi senzor viry

Obr. 1.22: Princip fungovani virového prutokoméru

Hranolovité téleso pouzité ke konstrukei virového prutokoméru se muze od jinych
lisit tvarem a velikosti. Pro minimalizaci nejistot métreni je nutné téleso umistit do
uklidnovaciho potrubi o délce 10D pred télesem a 5D za télesem. Snimac frekvence vira
byva volen s ohledem na vystupni signél a muze byt ultrazvukovy (frekvenéni vystup),
piezoelektricky (proudovy vystup), kapacitni nebo termistorovy. Virové prutokomeéry
jsou vhodné pro méreni prutoku kapalin nizké viskozity, ktera se s teplotou prili§ neméni
(chladici smési), pohonnych plynu a par o nizké teploté. Vyhodou je snadnd montaz,

vysokda presnost méreni, velky méfici rozsah a dlouhodobd zivotnost [2].

Virové prutokoméry jsou schopné méfit pritoky kapalin od 14 az do 8 700 m3-h~!
u plynit az 10 000 m*-h~!. Pomér mezi maximalni a minimalni méfitelnou hodnotou
prutoku virového pritokoméru byva od 20:1 az do 50:1, presnost az 0,5 %, viz tab. [1.2]
Vyrabéji se pro maximalni teplotu tekutiny 200 °C a tlak 10 MPa [2].

1.7 Elektromagnetické prutokomeéry

Jiz vice nez 50 let nachazeji elektromagnetické prutokoméry uplatnéni pti métfeni
prutoku elektricky vodivych tekutych latek kapalného charakteru a to zejména v potra-
vinarstvi, energetice, chemickém, tézaiském a papirenském prumyslu a také v ¢istirnach
odpadnich vod. Princip ¢innosti je zndzornén na obr. [1.23] Pii prutoku elektricky vo-
divé tekutiny o rychlosti v homogennim magnetickym polem o magnetické indukci B
dochézi k vychyleni nabitych iontu obsazenych v tekutiné na stranu k meéricim elek-
trodam vzdalenych od sebe D a vznika tak elektrické napéti U imeérné velikost rychlosti

v podle vztahu
U=vBD (1.23)
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Obr. 1.23: Méfeni prutoku vodivé kapaliny elektromagnetickym prutokomérem

Mezi hlavni vyhody elektromagnetickych prutokomeéru patii nezavislost méreni na
viskozité a hustoté tekutiny a bezdotykové méreni, jelikoz prutokomeér neobsahuje zadné
mechanické pohyblivé ¢asti a proto nedochazi k ovlivnéni toku tekutiny. Nevyhodou
jsou ovsem pozadavky na minimalni vodivost tekutiny, kterd navic musi byt rozlozena
rovnomérné v tekutiné. Potrubi, ve kterém métrime prutok, musi byt elektricky nevo-
divé a mérici elektrody prutokoméru museji byt trvale zatopené, aby se neposkodily.
Prutokomér nelze pouzit k méreni prutoku plynu nebo par, tekutina musi byt ka-
palného charakteru, muze vsak mit libovolnou viskozitu a obsahovat i velké mnozstvi
¢éstic o velikosti az 50 cm. Mezi ty ¢asto méiené patif rizné stavy, pasty, kasovité
hmoty, ale také kyseliny, louhy, kaly a dalsi casto chemicky agresivni latky. Umoznuje
méfit prutoky 5 I'h=! az 12 000 m3-h~! v pomérném rozsahu 100:1 a lepsi s piesnosti az
0,25 % z métrené hodnoty. Standardné funguje pii teplotdch -20 az 200 °C a vodivosti
tekutiny vyssi nez 5 uS-cm~1. Jelikoz ¢asem dochdzi k zandseni elektrod, sniZuje se tim
i presnost prutokomeéru. Pristroj je tedy nutné pravidelné posilat k ¢isténi elektrod,

ovéfeni a kalibraci [2,9].

1.8 Ultrazvukové prutokoméry

Ultrazvukové prutokomeéry jsou rychlostni snimace objemového prutoku vyuzivajici
zmény rychlosti siteni nebo frekvence ultrazvukovych vin vlivem protékajici tekutiny.
Soucasti prutokomeéru jsou ultrazvukové ménice, které dokazou pracovat nejen jako

generator, ale i jako prijimac ultrazvukovych vin.

Podobné jako elektromagnetické priutokomeéry i ultrazvukové prutokomeéry predstavuji

neinvazivni zpusob métfeni objemového prutoku, ktery neméd vliv na rozdéleni tlaku v
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celém potrubnim okruhu. Ultrazvukové prutokomeéry se vSak daji vyuzit pro cenové
vyhodnd méfeni pritoki od 2 do 400 000 m®-h~! s piesnosti lepsi nez 1 %. Vydrii tlak

az 100 MPa a jsou schopné pracovat i v potrubich s prumérem vétsim nez 3 m.

V praxi se nejéastéji pouzivaji piimé ultrazvukové nebo dopplerovské prutokomeéry |2,
3.

1.8.1 Primé ultrazvukové prutokoméry

Metoda méreni je zalozena na tom, Ze proud tekoucitho média zpomaluje ultra-
zvukovou vinu vyslanou ménicem M; ve sméru proti proudu zatimco vinu vyslanou
meénicem My ve sméru proudu zrychluje, viz obr. Kazdy ménic¢ funguje zaroven
jako detektor vin vyslanych druhym ménicem. Méti se rozdil At ¢asu sifeni obou vin
od jednoho ménice k druhému. Ten je s objemovym prutokem Qv svazany vztahem

o>
Qy = Sv~ SmAt (1.24)
kde 6 je uhel, ktery svird osa meénic¢u s osou potrubi, d vzajemnd vzdalenost ménicu
a ¢o rychlost zvuku v dané tekutiné. Je jasné, ze pokud At =0, pak je tekutina v
potrubi v klidu. Ve vztahu jsme pro zjednoduseni tvaru vzorce predpokladali,

ze co? >> v? [2].

o sténa potrubi
ménic

Obr. 1.24: Piimy ultrazvukovy prutokomeér

1.8.2 Dopplerovské priutokomery

Principem tohoto typu ultrazvukovych prutokoméru je, ze ultrazvukovy meénic vysle

vinu o zdkladni frekvenci fy, a po odrazeni od ruznych nehomogenit (pevné ¢éstice,
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bubliny) obsazenych v kapaliné pohybujici se rychlosti v dojde k jeji zméné o Af =
f—fo, kde f je frekvence odrazené viny detekované prijimacim ménicem, viz obr. [1.25]

vysilaci ménic prijimaci
ménic

‘,\ ~N

/A

7
.

O O ° OI,";('O ° o O OO

odraz paprsku na nehomogenité

Obr. 1.25: Prilozny dopplerovsky prutokomér

Z matematického popisu Dopplerova principu a piredpokladu (v/cg) cos(f) << 1,
kde 6 je thel dopadu ultrazvukového paprsku na nehomogenitu, lze pro objemovy

prutok @)y odvodit priblizny vzorec

Co

W= st

Af (1.25)

kde cq je rychlost sifeni ultrazvukové viny [2,[3].

Bézné vyrobni postupy vyuzivajici ultrazvukovy vysilac o frekvenci 1 MHz si zadaji
koncentraci minimélné 0,01 % nehomogenit v libovolném latkovém mnozstvi kapaliny
s minimélni velikosti 100 pum s klesajici frekvenci vysilace jsou pozadavky na koncen-
traci a velikost nehomogenit vyssi. Neda se s nimi mérit pitna nebo destilovana voda.
Prikladem aplikace je méfeni prutoku krve v cévach, kde jako nehomogenity v tekouci
kapaliné slouzi cervené krvinky nebo méreni prutoku kalt. Vyhodou je moznost bez-

kontaktniho méfeni priloznym prutokomérem [2}10].

1.9 Coriolisovy prutokoméry

Coriolisovy hmotnostni prutokomeéry jsou velmi oblibenou skupinou prutokoméru
urcenych pro provozni meéteni. Vyuzit se vSak daji i pro laboratorni méfeni velmi

malych prutoku.

Princip méteni je zalozen na vyuziti jevu Coriolisovy sily, ktery vznika jako dusledek
setrvacnosti tekutiny, pohybujici se v kmitajici méfici trubici. Velikost Coriolisovy
sily je imérnd hmotnostnimu prutoku, proto se Coriolisovy priutokomeéry tadi mezi

snimace hmotnostniho prutoku. Existuji Coriolisovy prutokoméry s piimou trubici i
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prutokomeéry s trubici zakfivenou, kterd nejcastéji nabyva tvar pismene U. Na geome-

trii trubice zavisi konkrétni zpusob méteni [3}11].

U prutokoméru se zakrivenou U trubici kmitajici ihlovou frekvenci w jednim otvo-
rem vtéka dovnitt tekutina o hmotnostnim prutoku @,, a druhym odtéka, viz obr.[1.26]
Vysledkem je, ze na tseky trubice o délce b (1), kolmé na osu kmitani, pusobi Cori-
olisovy sily o velikosti F sméfujici na jednu stranu u vtokové ¢asti a na opacnou u
vytokové. Vznika moment dvojice sil o velikosti M zpusobujici zkrouceni trubice, ktery
je v rovnovazge s fidicim momentem Mp zavislym na celkové tuhosti trubice K a urcuje
tak 1hel zkrouceni roviny 1, ve které lezi U trubice pfi daném hmotnostnim prutoku

Qm
M = 4rbw@,, = Mp = K. (1.26)

kde r je rameno sily.

Obr. 1.26: Coriolisuv prutokomer s U trubici [3] (upraveno)

Z (|1.26) vyplyva, ze informaci o méfeném hmotnostnim prutoku @, poskytuje

thel zkrouceni mérici trubice v
K

@m = 17"

(1.27)

Deformace métici trubice vlivem prutoku se méii dvéma snimaci polohy (2), jez

jsou umisténé po stranach U trubice a interaguji s télesem pripevnéné k trubici (3) [3].

Pritokoméry s primou trubici maji mensi citlivost, nebot deformace zptisobend
setrvacnosti tekutiny, je mnohem mensi nez u prutokomeéru se zakfivenou trubici. Konce
trubice harmonicky osciluji kolem své vlastni osy se stejnou frekvenci, viz obr. [1.27]
Snimace polohy A, B umisténé u obou koncu méii fazi kmitani, ve které se dana ¢ast
trubice nachézi. Je-li tekutina v trubici v klidu, pak je fazovy rozdil obou koncu trubice
nulovy. Pti priutoku méfeného média vznika mezi obéma oscilacemi fazovy rozdil vlivem
toho, ze Coriolisovy sily na obou koncich maji opacny smér. Cfm vétsi hodnotu mé
hmotnostni prutok Q,,, tim je vétsi Coriolisova sila F¢ a tim je i vétsi fazovy rozdil

Ay kmitajicich konct trubice [3].
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Obr. 1.27: Coriolisuv prutokomeér s primou trubici

Coriolisovy prutokoméry jsou vyuzivany predev§im v potravinarském, chemickém
a farmaceutickém prumyslu pro méreni Sirokého spektra latek od cistych plynu a
kapalin az po ruzné tekuté smeési a kaly. Vyhodou méreni hmotnostniho prutoku je
nezavislost na zmeéndch vlastnosti proudici tekutiny (hustota, viskozita, teplota a tlak).
7 udaje o frekvenci kmitani trubice lze pomoci vyhodnocovaci elektroniky uréit hus-
totu proudici tekutiny a prepocitat hmotnostni prutok na objemovy. Chyba meéteni
hustoty byvé zpravidla mensi nez 42 kg-m 3. Nevyhodou Coriolisovych prutokomért
jsou obecné vysoké potizovaci naklady. Ty jsou vsak vyvazeny moznosti méreni hmot-
nostniho prutoku prakticky ¢ehokoli od mléka a piva az po rozemleté maso v rozpéti
od 0,05 kg-h™! az do 500 t-h™! s pfesnosti 0,1 % AR a opakovatelnosti az 0,05 % AR.
Coriolisovy prutokoméry pracuji pri teplotach od -240 az 400°C a tlaku tekutiny az
30 MPa v zdvislosti na konstrukei. Cistén{ a sterilizace se d4 provadét parou do teploty
150°C. Jsou vhodné zejména do provozu, kde je potfeba velmi presného davkovani

surovin [11[12].
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1.10 Tepelné prutokomeéry

Princip je zobrazen na obr. [1.28, Tekutina protékajici bo¢ni vétvi mérici trubice je
ohtivana topnym télesem T. Rozdil teplot Ty — T3 tekutiny za topnym a pfed topnym

télesem je imeérny hmotnostnimu prutoku @,, podle vztahu

Q
o 1.28
kde @ je tok tepla vyddvaného topnym télesem T [2].

Tepelné prutokoméry se pouzivaji predevsim pro méreni prutoku plynu od 3 do
30 000 ml-s~!, protoZe jejich mérnou tepelnou kapacitu ¢ lze v obvyklém rozsahu pro-

voznich teplot a tlakt povazovat za konstantni [2].

W R, v=fQ.)R, —C;) .

Obr. 1.28: Princip tepelného prutokomeéru |2| (upraveno)
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Presnost

% FS]

Pomérny
rozsah
[TR]

Vystup

Pouziti

Nespojity objemovy

< 0,1

linearni

plyny a cisté kapaliny s
malou viskozitou,
etalonaz

Spojity objemovy

0,1-2

100-200:1

linearni

meéridla proteklého
mnozstvi surovin

Skrtici ¢leny

0,5-2

4-8:1

odmocnina

prumyslova meéfeni,
dnes vsSak jiz malo
uzivané

Rychlostni sondy

2-5

3-10:1

odmocnina

jednorazova méfent

Rotametry

0,5-5

10:1

priblizné
linearni

bézna laboratorni a
provozni méreni

Turbinové

0,1-2

20:1

linearni

k méfeni i za vysokych
tlakt a teplot

Virové

0,5-1

20-50:1

linearni

nédhrada za skrtici
¢leny, snadné ¢islicové
zpracovani, nevhodné
pro malé prutoky

Elektromagnetické

0,5-2

30-100:1

linearni

méii pouze el. vodivé
kapaliny, zanedbatelny
vliv teploty, necitlivy
na zmeény hustoty,
viskozity a tlaku

Primé ultrazvukové

0,1-1

30:1

linearni

neinvazivni metoda
méfeni, ndro¢né
technické provedeni i
kalibrace

Dopplerovské

1-3

30:1

linearni

meéfend tekutina musi
obsahovat castice
odrazejici zvuk,
pouzitelny k méreni
znecisténych tekutin,
existuji i v prilozné
varianté

Tepelné

0,5-2

50-100:1

zavisi na
typu

vhodné pro provozni i
laboratorni méteni
malych pritoku

Coriolisovy

0,1-2

50-500:1

linearni

nezavisly na zménach
hustoty, viskozity, tlaku
i teploty tekutiny

Tab. 1.2: Typické metrologické vlastnosti a vyuziti prutokoméru [7]
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Kapitola 2
Navrh a realizace experimentu

Chladici okruh bude plnit funkeci jakéhosi ,tepelného stitu“, tzn. bude bréanit pro-
stupu tepla z méftici cely Mdssbauerova spektrometru do prostoru, ve kterém by jeho
akumulace mohla vést ke zvysSeni teploty nad tnosnou mez. To je nutné respekto-
vat zejména v piipadé, ze se v tomto prostoru nachdazeji métici ptistroje citlivé prave
na zménu teploty. Tato zména totiz muze docasné nebo trvale ovlivnit jejich charak-
teristiky a ovlivnit tim negativné presnost vysledku poskytovanych témito pristroji.
V nejhorsim pripadé pak muze dojit k nevratnému poskozeni pristroje a tim i jeho
trvalému vyrtazeni z provozu. Na obr. je mérici cela spolecné s dalsi aparaturou

Mossbauerova spektrometru.

meértici
cela

7aric

spektrometr

Obr. 2.1: Mossbaueruv spektrometr s méfici celou
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2.1 Chladici okruh a jeho soucasti

Schéma na obr. vysveétluje, jak chladici okruh funguje. Chladici kapalina je
uchovévana v nadrzi. Z té je pomoci cerpadla C cyklicky pfivadéna pfes systém trubic
a hadicek az do tzv. chladictho bloku. Zde pojme teplo, kterého se chceme zbavit a
tece dal pres radiator, kde toto teplo vyzaii, zpét do nadrze. Prutokomér P je umistén
na cesté mezi cerpadlem a chladicim blokem, aby se minimalizovala nejistota méteni
prutoku spojend se zménou teploty protékajiciho chladiva. Snima¢ T, monitoruje tep-
lotu na povrchu chladiciho bloku, Ty pak sleduje teplotu chladici kapaliny v nadrzi. Jak
pritokomér, tak i snimace teploty mohou mit napétovy vyvod, ktery umozituje pomoci
vhodného rozhrani sledovat hodnoty vystupu snimaci na obrazovee PC. Cerpadlo lze

ifdit bud ruéné nebo ptes rozhrani pomoci PC.

Rozhrani PC
T,
—— ~— =
P C T, -
Nadrz B :‘;’ Cela
Radiétor -

FhEEd teplo

Obr. 2.2: Schéma chladiciho okruhu pro celu Mossbauerova spektrometru

Chladici blok Je kovova struktura branici pronikani tepla z vyhiivané cely do
vnéjstho prostoru. Obsahuje kanalky, kterymi protéka chladici kapalina. Duvodem
pouziti kovu pro konstrukeci chladiciho bloku je bez vyhrad vysoky soucinitel tepelné
vodivosti A oproti jinym latkam, tj. rychlost jakou se teplo §iii v daném materidlu a
tedy i ke sténam kanalku, kde je toto teplo preneseno do proudiciho chladiva. Z tab.
je vidét, ze nejlepsi tepelnou vodivost ma stiitbro. To ma vsak vysokou trzni cenu a

proto se jako kompromis mezi cenou a zddanymi vlastnostmi nabizi méd’ a hlinik.

Chladici kapalina Funkci chladici kapaliny je udrzovat teplotu vnéjsi strany chla-

TN

prostoru, ktery by mohl zvysit jeho teplotu nad kritickou mez dovolenou vyrobci
meéricich pristroju.
Pti ustdleném proudéni tekutiny je hustota tepelného toku ¢ mezi proudicim chla-

divem a kanalkem chladiciho bloku zavisla na rozdilu teplot chladiva a vnitini strany
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A [Wm— K]
Stitbro (27°C) [13] 429
Med (27°C) [13] 401
Med (327°C) [13] 379
Zlato (27°C) [13] 317
Hlinik (27°C) [13] 237
Hlinik (327°C) [13] 231
Mosaz (20°C) [5] 106
Zelezo (27°C) [13] 80,2
Ocel 0,2 % C (20°C) [5] 50

Tab. 2.1: Soucinitel tepelné vodivosti nékterych kovu a slitin

kanalku AT podle vztahu
¢ = hAT, (2.1)

kde S je obsah styc¢né plochy chladiva a kanalku a h soucinitel prostupu tepla jehoz
hodnota mj. zavis{ na souéiniteli tepelné vodivosti chladici kapaliny A. Cim vyssi je A

chladici kapaliny, tim vice tepla se do kapaliny ptenese za jednotku ¢asu [14].

Velmi dulezitou charakteristikou chladici kapaliny je jeji mérnd tepelnd kapacita c.
Ta uvadi, kolik je nutné dodat jednotce hmotnosti kapaliny tepla, aby se ohtala o jed-

notku teploty. Pro i¢inné chlazeni musi byt mérna tepelna kapacita chladici kapaliny co

VVVVV

Tab. nabizi srovnani ruznych chladicich médii.

c[Jkg FKT) | A [Wm™ LK
Voda (20°C) [5] 0,598 4180
Vzduch (20°C) [15] 0,0252 1010

Tab. 2.2: Srovnani parametru chladicich médii

Kapalinu je nutné udrzovat v takovém stavu, aby se v ni nemnozily mikroorganismy,
nedochéazelo k jejimu uniku do volného prostoru, napt. odparovanim a nebyly v ni
obsazeny necistoty zanasejici trubky a hadice okruhu. Dale pozadujeme, aby chladici

kapalina méla malou viskozitu, nebyla toxickd a nezpusobovala korozi ¢i abrazi.

Nadrz Utelem nadrze je uchovavat chladici kapalinu, ktera je pomoci ¢erpadla hnéana
ptes chladici okruh. Kromé toho se s jeji pomoci 1ze zbavovat bublin, které se nestastnou
ndhodou dostanou do okruhu, nebot plyn m4 nizsi hustotu nez kapalina a m4 tendenci
stoupat k vrchu nadoby. Zbavit se bublin v okruhu je nutné také proto, ze svymi
tepelnymi vlastnostmi negativné ovliviuji prenos tepla mezi blokem a chladici kapalinu
a také proto, ze u nékterych typu prutokomeéru, napt. turbinovych, ma ptritomnost

sekundéarni faze vliv na nejistotu méreni.

39



2.2 Uzita pristrojova technika

2.2.1 OMEGA turbinové pratokomeéry FLR1000ST

Turbinové priutokoméry FLR1000ST od Omega Engineering Inc. jsou fadou snimact
pro méfeni malych prutoku kapalin s kinematickou viskozitou nizsi nez 10 ¢St v roz-
sahu 10:1. Méronosnou veli¢inou je bud hodnota napéti analogového vystupu nebo
hodnota frekvence obdélnikového signalu pulzniho vystupu. Armatura prutokoméru je
vyrobena z nerezové oceli, diky cemuz odolaji vyssimu tlaku nez modely rady FLR1000
uzivajici jako material acetal. Prutokomeér je pro jeho spolehlivou ¢innost nutné napéjet
stabilizovanym zdrojem napéti o hodnoté 12 V . Pro tuto praci mame k dispozici
prutokoméry FLR1007ST a FLR1009ST, viz obr. Tab. shrnuje dulezité vlast-
nosti prutokomeéru rady FLR1000ST.

Rozsah FLR1007ST: 13 az 100 ml-min~"
FLR1009ST: 50 az 500 ml-min~—*
Analogovy vystup 0 az 5 V (vstupni impedance > 2.5 k)
Pulzni vystup 7,5V (0 az 400 Hz)

Piesnost a linearita | Analogovy vystup: +1,0 % FS

Pulzni vystup: 43,0 % FS

Opakovatelnost +0,2 % FS
Jmenovity tlak 3 450 kPa
Provozni teplota 5 az 55°C
Napajeni 12 V DC; 35 mA
Spolehlivost 100 000 h provozu

Tab. 2.3: Dulezité vlastnosti turbinovych prutokomeéru fady FLR1000ST

Obr. 2.3: Redlné provedeni prutokoméru fady OMEGA FLR1000ST

Prutok je méfen pomoci Peltonovy mikroturbiny. Jednd se o patentovanou kon-
strukei, ktera zarucuje vysokou linearitu vystupu, opakovatelnost a rychlou odezvu na

VANTE érené veliciny, viz 2. izné vana 6ruj 0 A\
ménu mérené veliciny, viz obr. [2.4] Precizné opracovana tryska sméruje prutok vod
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senzorem na velmi malé listy mikroturbiny, ¢imz dochazi k otaceni jehoz mira je imérna
rychlosti prutoku kapaliny. Na jedné strané mikroturbiny jsou rovnomeérné rozdéleny
¢erné a bilé ¢asti (kruhové vysece). Nad tim je umisténd infracervend LED dioda a foto-
dioda. Pti otac¢eni mikroturbiny dochazi tomu, ze paprsek LED diody, ktery sméfuje na
jedno misto mikroturbinky se odrazi od bilych ¢asti. Odrazeny paprsek je pak pomoci
fotodiody transformovén na elektricky impulz. Cim se mikroturbina ot&éf rychleji, tim
vétsi je frekvence detekovanych impulzu. Analogova elektronika pak zpracovava signal

a privadi jej na analogovy a pulzni vystup [17].

&
v
zpracovavajici H <
elektronika —__~ -
LY 1RLED
[L".'._ . L ﬁu — a fotodioda
1 Q PR cliencn
i) T L5 sklenené
| » ' okénko
turbina | st

Obr. 2.4: Konstrukce turbinového prutokoméru OMEGA FLR1000ST [17] (upraveno)

Schéma zapojen{ prutokoméru do elektrického obvodu je na obr. 2.5 Prutokomér

obsahuje ¢tyii vyvody navzdjem odlisené barvami [17]:

e napdject - ¢cerveny, na néj se pripoji zdroj 12 V stejnosmérného napéti;
e analogovy signdl - bily, vystupni napéti je imérné objemovému prutoku;

e pulzni signdl - zeleny, vystupni obdélnikovy signal ma kmitocet imérny obje-

movému prutoku;

e uzemneéni - Cerny, slouzi k uzemnéni obvodu.

2.2.2 Napajeci zdroj Diametral P230R51D

Pro napajeni prutokoméru se pouzije robustni laboratorni zdroj P230R51D spole¢nosti
Diametral, viz obr. Ten umoziuje napajeni nezivislé napdjeni az dvou ruznych
zafizeni s plynulou regulaci napéti do 30 V s omezenim proudu od 0,1 do 4 A. Diky ve-

stavénym snimac¢tum lze sledovat na LCD displejich aktualni hodnoty napéti a proudu
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zelené - pulzni signél
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(1)
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éervena - zdroj TN
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cerna - uzemnéni 1

Obr. 2.5: Schéma zapojeni prutokoméru FLR1000ST do elektrického obvodu

dodéavané jednotlivymi zdroji. Zafizeni je vybaveno snimacem teploty a ventilatorem

/

. il
0
I

jako nutnd prevence proti prehati [21].

Obr. 2.6: Napédjeci zdroj Diametral P230R51D

2.2.3 Termoclanky

Termoclanky jsou snimace teploty zalozené na termoelektrickém jevu. Schéma zapo-
jeni termocldnku je uvedené na obr.[2.7] Jednd se o dva dratky vyrobené z ruznych kovu
nebo slitin, jejichz jeden konec tzv. meérici spoj je pevné spojen a slouzi k vlastnimu
meéreni teploty. Na svorky druhého konce, srovndvacich spoju, je pripojeny voltmetr.
Protoze je napéti na termoclanku umérné rozdilu teplot na méficim a srovnavacim
spoji, je nutné srovndvaci spoj udrzovat na stdlé referencéni teploté bud pomoci ter-

mostatu nebo zmeény teploty kompenzovat pomoci elektrického obvodu s mustkem. Pro
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zajisténi dostatecné vzdalenosti mista vlastniho méteni a referenc¢nich spoju se pouziva

prodluzovaci vedeni zpravidla vyrobené ze stejnych materidlu jako termoclanek [2].

mé&fici srovnéavaci @)
Spoj spoje

termoclanek

prodluzovaci vedeni

Obr. 2.7: Schéma zapojeni termoclanku

Typy termoclanku se oznacuji velkym pismenem latinské abecedy a lis{ se navzdjem
pouzitymi kombinacemi kovi a slitin, méficim rozsahem, citlivosti a presnosti méreni.
Termoclanek typu K pouzity v této praci, patii mezi bézné pouzivané termoclanky
v praxi. Pouzivd kombinaci slitin niklchrom a niklhlinik (NiCr-NiAl). Je ur¢en pro

meéreni teplot v maximalnim rozsahu -200 az 1200 °C. Toleranc¢ni ttidy presnosti dle
normy CSN EN 60584-1 ed. 2 jsou uvedeny v tab. [2,18].

Ti#ida pfesnosti | Rozsah
1 +1,5°C —40 az 375°C
+0,4 % AR 375 az 1000°C
2 £2,5°C —40 az 333°C
+0,75 % AR 333 az 1200°C
3 +2,5°C —167 az 40°C
+1,5 % AR —200 az —167°C

Tab. 2.4: Normalizované toleranéni t¥idy termocldanku typu K [18]

2.2.4 Cerpadlo Masterflex L/S

Masterflex L./S je fada peristaltickych objemovych ¢erpadel vyrabénych spolecnosti
Cole-Parmer. Pokryvaji rozsah prutoku 0,000 6 az 3 400 ml/min a jsou vhodné pro
manipulaci s vysoce Cistymi i agresivnimi tekutinami o prakticky libovolné viskozité.

Lze je také pouzit pro ddvkovani tekutych surovin [19).

Cerpadlo se sklddd ze tif hlavnich ¢ésti, které lze velice snadno kombinovat a

zameénit za jiné podle aktualni potteby:

e pohonnd jednotka,
e cerpaci hlava,

o hadice.
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Rotor éerpaci hlavy se spoji s pohonnou jednotkou, ktera zajistuje jeho otaceni. Dovniti
cerpaci hlavy se vlozi pruzna hadice, kterd se po uzavieni hlavy utahne tak, ze otacejici
se lopatky rotoru hadici stiidavé stlacuji a uvolnuji a diky tomu dochazi k posunu
tekutiny uvnitf hadice jednim smérem [19].

Objemovy prutok zalezi jednak na poctu otacek rotoru za jednotku casu, ale také
na prumeéru zvolené hadice. Hadice se dale také voli s ohledem na teplotu a chemické
vlastnosti protékané tekutiny. Volba cerpaci hlavy ovliviiuje predevsim presnost obje-
movych davek poskytovanych ¢erpadel .

K dispozici mame ¢erpadlo Masterflex L./S Economy variable-speed drive s ruéné
regulovatelnou rychlosti 20 az 600 otacek za minutu a éerpaci hlavou Masterflex L/S
Easy Load 3, viz obr.

L
BT AN

Obr. 2.8: Cerpadlo Masterflex L/S

2.2.5 Magneticka michacka Heidolph MR Hei-Tec

Tato magnetickd michacka Heidolph bude vyuzita jako provizorni zdroj tepla nebot
obsahuje termostat, ktery umoznuje regulovat teplotu na povrchu plotny michacky.
Maximalni mozné teplota plotny je 300 °C. Termostat se zapind pouze tehdy, pokud
teplota plotny poklesne pod urcitou mez a vypina pokud je dosazeno zadané teploty.
7 tohoto duvodu se teplota plotny periodicky méni a s tim je nutné v experimentu
pocitat. Na obr. je jiz starsi model této michacky, kterou méame k dispozici v

laboratori Mossbauerovy spektroskopie.
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Obr. 2.9: Magnetickd michacka Heidolph MR Hei-Tec
2.3 Sbér a zpracovani namérenych dat

Snimace pouzité pro méteni charakteristik chladictho okruhu neobsahuji zadné
zafizeni pro indikaci okamzitych hodnot ani pamét pro ukldddni naméienych dat.
Poskytuji vsak okamzitou hodnotu napéti imérnou dané neelektrické velic¢iné, jejiz
hodnotu muzeme snimat pomoci méfici karty nebo prevodniku ptipojeného k pocitaci
pomoci rozhrani. Takové sestavé se pak tika virtudlni mérici pristroj. Métici aplikace
na pocitaci je nehmotnou c¢asti virtualniho méricitho pristroje, zatimco méftici karta
a snimace, Tizené touto aplikaci predstavuji jeho hmotnou c¢ést. Grafické uzivatelské

rozhran{ aplikace, pak supluje funkei éelnfho panelu méfictho pifstroje [20].

V nasi praci pouzijeme pro sbér dat z prutokoméru métici kartu NI USB-6008,
zatimco data z termoc¢lanku budeme ziskdvat pomoci prevodniku NI USB-TCO01. Soft-
ware pouzity pro indikaci, ukladani a zpracovani dat byl vyvinut v grafickém progra-
movacim prostiedi NI LabVIEW 2013.

2.3.1 Meérici karta NI USB-6008

NI USB-6008 je nizkorozpoc¢tova métici karta vyvinuta spolecnosti National Instru-
ments vhodnd skoln{ a nendro¢né laboratorni experimenty, viz obr. 2.10} Jak jiz na-
povida nazev, kartu lze k pocitaci pripojit pomoci sériové sbérnice USB, coz umoznuje
kartu ovladat nejen ze stolnich, ale i pfenosnych pocitacu s podporou USB. Tvorba
uzivatelskych aplikaci v prostiedi LabVIEW nebo v podporovanych programovacich
jazycich (napf. C++) je usnadnéna diky podpote piistrojovych ovladacu NI-DAQmx.
Karta obsahuje analogové vstupy pro méreni, analogové vystupy pro generovani signalu,
digitalni linky, ¢itac¢ a podporuje digitalni triggerovani. Napajeni karty je zajisténo ptes
sbérnici USB . Zakladni vlastnosti karty shrnuje tab. .
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Obr. 2.10: Méfici karta NI USB-6008

2.3.2 Meérici prevodnik NI USB-TCO01

NI USB-TCO1 je zafizeni spolecnosti National Instruments pro prevod signalu z
termoclanku do digitdlni podoby a jeho pfenos USB sbérnici do pocitace pro dalsi
zpracovani. Na krabic¢ce prevodniku je zditka, ke které se ptripojuje termoclanek s mi-
niaturnim konektorem, viz obr. Podporuje viechny typy termoclanki v celém jejich
standardnim meéficim rozsahu s vyjimkou typu E, kde napétovy rozsah analogového
vstupu omezuje jeho vyuziti do teploty 900 °C [23].

Obr. 2.11: Méficf prevodnik NI USB-TCO01

Vestavénd flash pamét obsahuje aplikaci pro okamZité pouZiti umoziujici zdznam
dat z termoclanku. Dalsi aplikace pro prevodnik je mozné vyvijet s vyuzitim ptistrojovych
ovladacia NI-DAQmx [23]. Dulezité parametry prevodniku NI USB-TCO1 jsou uvedeny
v tab. 2.6
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Analogové vstupy

Pocet

8 (8 nesymetrickych, 4 diferencidlni)

A /D prevodnik

12-bit (s postupnou aproximaci)

Vzorkovaci frekvence

10 kHz

Rozsah

+10 V (nesymetricky)+20 V (diferencidlni)

Vstupni impedance

144 k)

Analogové vystupy

Pocet 2

D/A prevodnik 12-bit
Vzorkovaci frekvence | 150 Hz
Rozsah DazbV
Vstupni impedance 50 Q

Dalsi

Digitalni linky

12 (TTL, LVITL, CMOS)

Citace 1 (vzestupny; 32-bit; max. 5 MHz)
Trigger digitalni
Napajeni USB

Tab. 2.5: Parametry méfici karty NI USB-6008 [22]

J, K, R, S, T, N, B (v celém rozsahu)
E (pouze do 900 °C)

Typy termoclankt

Analogové vstupy
Pocet

1 (diferencidlni)

A /D prevodnik 20-bit
Vzorkovaci frekvence | 4 Hz
Rozsah 473,125 mV
Vstupni impedance 20 MQ

Tab. 2.6: Parametry méfictho prevodniku NI USB-TCO01 [23]

2.3.3 Meérici aplikace v LabVIEW

Merici aplikace DAQ_chladici_okruh pro indikaci a zaznam okamzitych hodnot
byla vyvinuta v grafickém vyvojovém prostiedi National Instruments LabVIEW 2013.
LabVIEW ptedstavuje alternativu ke klasickym textovym programovacim jazykum.
Vyvojar zde misto psani zdrojového kodu vytvari tzv. virtudlni pristroj — soubor VI,

sklddajici se ze dvou ¢asti — celniho panelu a blokového diagramu.

Celni panel slouzi jako grafické uzivatelské rozhrani, které je viditelné pro koncového
uzivatele. Ovladaci prvky ¢elniho panelu slouzi k zadani vstupnich dat, se kterymi
poté aplikace provadi akce definované programatorem v blokovém diagramu. Blokovy
diagram obsahuje uzly (funkce nebo podaplikace) zpracovavajici data, které do nich
tecou datovymi cestami reprezentovanymi vodici v blokovém diagramu. Vodice propo-
juji jednotlivé uzly a definuji tak smér toku dat neboli poradi, ve kterém jednotlivé
uzly data zpracovavaji. Data tekouci libovolnym vodicem lze zobrazit indikatorem na

¢elnim panelu. Charakter ovladacich prvku a indikatoru zavisi na datovém typu, ktery
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reprezentuji. Napft. ovladaci prvek pro ¢iselny vstup muze vypadat jako numerické
pole, posuvnik nebo otocny knoflik, zatimco ovladaci prvek pro typ bool jako obycejny
dvoustavovy spina¢. Mezi podporované datové typy patii celd cisla, ¢isla s plovouci

desetinnou carkou, textové tetézce, pole, klastry — kontejnery obsahujici jiné datové

typy a mnoho dalsich [24].

DAQ _chladici_okruh Aplikace DAQ_chladici_okruh obsahuje celkem 4 VI soubory,
z nichz jeden (main.vi) slouzi jako grafické uzivatelské rozhrani a ostatni jako podpturna

VI pro zapouzdieni funkci a zjednoduseni blokového diagramu hlavniho VI.

Na obr. je grafické uzivatelské rozhrani celé aplikace. V pravém hornim rohu
jsou dva numerické ovladace, se kterymi lze nastavit pocet mérenych vzorku a vzor-
kovaci interval mezi nimi. Indikator slouzi ke kontrole, kolik je jiz odebrano vzorku.
Nahore uprostied jsou pole indikatoru, které zobrazuji okamzité hodnoty prutoku a tep-
loty z pouzitych snimacu. Na grafech vespod lze sledovat jejich prubéh v case. V levém
hornim rohu 1ze do bilého textového pole doplnit popis méteni. V Sedém textovém poli
se na konci méreni zobrazi prumérné hodnoty a smérodatné odchylky prutoku a teplot

ze snimacu.

Pocet vzorkd Odebrano vzorkd : Okamzity priitok : OkamZitd teplota Popis méFeni
y . p . F A p
+l[s000 | [a 70 |42 mmn 7o FICTIE Méfeni teploty a pritolu - plona 60
L 10,0000 mifr IH-,EBB“E
Interval vzorkovani e T
= [1000ms ]| e
Zastavit méfeni
B s | Prlimér a smérodatna odchylka méFenych veli¢in
h = Q: (92,743207 * 8,551415) mijmin
T-blok (22,335187 £ 0,505540) °C
T-nadoba (146875872 + 0,021221) *C

OkamtZity teplota (graf) Okamity préitok (graf)
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Obr. 2.12: Celnf panel aplikace DAQ_chladici_okruh

Zobrazované hodnoty prutoku zavisi na pouzitém vztahu mezi napétim a obje-
movym prutokem daného prutokoméru. Jelikoz méfici karta snima pouze hodnotu
vystupniho napéti z prutokomeéru, je tteba provést prevést napéti na objemovy prutok
podle tabulky z kalibra¢niho listu. O to se stard VI DeviceI0.vi, viz obr[2.13] DeviceI0.vi
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slouzi k zapouzdreni piistupu k jednotlivym DAQ zafizenim. Horni ¢asti blokového
diagramu (1) obsahuje VI DAQ Assistant, ktery dodavé okamzité hodnoty napéti z
prutokomeéru. Pod nim je VI pro nacteni textového souboru s kalibra¢ni tabulkou ob-
sahujici nékolik hodnot napéti a jim odpovidajici hodnotu objemového prutoku. Z
kalibra¢ni tabulky se s pouzitim metody nejmensich ¢tvercu ziskaji koeficienty piimky
s jejichz pomoci se prevede napéti z prutokomeéru na prutok a ten je jednim vystupem
tohoto VI. Druhym vystupem je pak hodnota teploty z teplotnich snima¢u ve spodni

¢asti blokového diagramu (2).

data z vystupu 8 1
snimade ~— :
DAQ Assistant prevod napéti
data iy na prutok
5
soubor .
- o fitovani
s kalibra¢ni .
linearni

tabulkou

FLR-10095T
kalibrace

Signals k
'\'é

.‘
L T

Termodanek
data e i

W

Termodanek 2
da_ta e

- r T w

- T v T

1 regresi

_Pr!flb:uk_ [l frmin]
FDEI

data z vystupu
snimach

2

vystup - priitok

-

Teplota [°C] vystup -
kel L— pole teplot

w T

slouceni do
jednoho pole

Obr. 2.13: Blokovy diagram DeviceIO.vi

Blokovy diagram main.vi je blokovym diagramem ¢elniho panelu aplikace. Ten ob-
sahuje flat strukturu symbolizovanou fotografickym filmem. Ta vykonava veskeré ulohy
v poradi, jak jdou jednotlivé snimky filmu po sobé. V prvni ¢asti blokového diagramu
se v prvnim snimku vytvoii proménné s poctem vzorku a vzorkovacim intervalem,
které potrebujeme, abychom mohli taktovat odbér vzorku ve while smycce s pouzitim
DevicelIO.vi, viz obr.[2.14l Data ze vzorku se sttadaji do poli symbolizovanych malym
¢tvereckem na pravém boku while smycky. While smycka je prerusena teprve tehdy,
kdyz se odebere nastaveny pocet vzorku nebo kdyz uzivatel aplikace stiskne tlacitko

stop na celnim panelu.
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Obr. 2.14: Blokovy diagram celniho panelu (1. ¢ast)

V druhé casti na obr. se data ulozena do jednorozmérnych poli, kde index
pole odpovidé jednomu vzorku, spoji do tabulky (2D pole) a vypocitaji se stiedni
hodnoty a odchylky piislusnych velicin. Nakonec se vSechna dostupnd data naformétuji

do prostého textu a ulozi do textového souboru.

Soubor statistics.vi slouzi k vypoctu stiedni hodnoty a smérodatné odchylky
veli¢in z namétenych vzorku. Ty se pak naformatuji do textového fetézce, ktery se pak

zobrazi na indikdtoru celniho panelu.

O sestaveni textového souboru s naméfenymi daty a jeho uloZeni na pamétové
médium se stard FileI0.vi, viz obr. Ukladéni souboru je provedeno prostiednictvim
dialogového okna, kde si uzivatel muze vybrat ndzev i umisténi souboru na pamétovém

médiu.
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Obr. 2.15: Blokovy diagram celniho panelu (2. ¢ast)
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Obr. 2.16: Blokovy diagram statistics.vi
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2.4 Experimentalni sestava

Na obr. je experimentalni provedeni chladicitho okruhu sestavené dle schématu
na obr.[2.2] Na plotné nahote uprostied je usazen médény chladici blok, ktery ma slouzit

jako stit pred teplem, které vyzaiuje plotna. Na disku chladiciho bloku je privarena

r;

Obr. 2.18: Experimentélni provedeni chladicitho okruhu

méd'énd trubka o vnitinim prumeéru 4 mm, tloustce 1 mm a celkové délce zhruba 74 cm,
viz obr Uvniti disku je vyfrézovan kruh, pro pruchod gamma zareni odrazeného

od méreného vzoku. K vyvodum bloku jsou pfipojené plastové hadicky pro privod a

AR R M R s T

Obr. 2.19: Médény chladici blok

odvod chladici kapaliny. Pro méteni teploty na povrchu chladiciho bloku je zde uchycen

termoclanek typu K, viz obr. [2.20] Jako provizorni nadrz slouzi diez pod ¢erpadlem
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Obr. 2.20: Chladici blok za provozu

napravo od plotny, viz obr. [2.21] Tenky drat ponotfeny do vody, je dalsi termoclanek

typu K, tento vsak méri teplotu vody v nadrzi. Nalevo od plotny se nachézi prutokomeér

Obr. 2.21: Cerpéni vody z nadrze

FLR1009ST, méftici karta NI USB-6008 a zdroj elektrického napéti pro prutokomeér, viz
obr. Signal ze vSech snimacu se prendsi pro dalsi zpracovani pres rozhrani USB
do pfenosného pocitace IBM, na kterém je nainstalovan software National Instruments
LabVIEW 2013.
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Obr. 2.22: Elektronika pro zpracovani dat
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Kapitola 3
Shrnuti vysledku meéreni

Merili jsme zavislost teploty plochy chladiciho bloku na objemovém prutoku v chla-
dicim okruhu. Pro méfent teploty jsme pouzili termoc¢lanek typu K a pro méteni priutoku
turbinovy prutokomér OMEGA FLR1009ST s rozsahem 50 az 500 ml/min. Pro prevod
napéti z vystupu prutokomeéru na objemovy prutok jsme pouzili udaje z vyrobcem do-
daného kalibra¢niho listu. Kalibrace byla provadéna pro vodu pii teploté 72 °F (22,2 °C)
a tlaku 740 torr (986,6 hPa). Vysledky kalibrace jsou uvedeny v tab. .1 Qy je ka-
libra¢ni hodnota objemového prutoku, U, napéti na vystupu prutokomeéru a e je

odchylka od idedlni hodnoty napéti v procentech celého rozsahu napéti, ktery ¢ini 5 V.

Qv [ml/min] | Uy [V] | € [% FS (5 V)]
500 5,00 0,0
250 2.51 0.2
100 0,96 0.8
50 0,48 204

Tab. 3.1: Kalibra¢ni tabulka prutokoméru FLR1009ST

Hodnotam, které jsou v kalibracni tabulce, odpovida kalibra¢ni primka se smérnici
a = 99,284 a tsekem b = 2,85208, viz obr. 3.1]
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500 |-

400

300 -

200

Qv [ml/min]

+ kalibrac¢ni data
—— aproximace

100

| | | |
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Uout [V]

Obr. 3.1: Kalibra¢ni ptimka prutokoméru FLR1009ST

P#i méreni se hodnota prutoku @y periodicky méni, viz obr. Duvodem tohoto
jevu je, ze peristaltické cerpadlo cerpa tekutinu po diskrétnich davkach. Periodicky se
také méni hodnota teplota chladiciho bloku na vnéjsi strané Ty, za coz je zodpovédna
magnetickd michacka, kterd se pii nizsi teploté povrchu plotny zapne a v okamziku,
kdy teplota odpovida té nastavené, se vypne, viz obr. [3.3] Z vyse uvedenych duvodu
aplikace jako vysledek poskytuje nejen fadu okamzitych hodnot prutoku a teploty, ale
také stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku danych veli¢in v rdmci jednoho méfend,

které 1épe charakterizuji mérenou soustavu.

mereni_0001-100/1-0.txt
170 \

165 |- :

160 |- N

Qv [ml/min]

155 |- 2

| | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
t [ms] 104

150

Obr. 3.2: Periodicky prubéh prutoku v chladicim okruhu
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mereni_0001-100/1_0.txt
26.5 T

| | | | | | | | | |
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24
t [ms] -10°

24.5

Obr. 3.3: Periodicky prubéh teploty na povrchu chladicitho bloku
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Provedli jsme celkem pét méteni v laboratoti Mossbauerovy spektroskopie v RCTPM
Olomouc. V kazdém méfeni jsme v ramci moznosti danych fyzikalnimi vlastnostmi
vody (tékavost) a méficim rozsahem priutokoméru (malé prutoky obtizné méritelné,
velké mohou poskodit snima¢) zmérili teplotu pro pét ruznych hodnot objemového
prutoku nastavenych otoénym knoflikem na éerpadle (stupné 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5) a pro
tfi ruzné teploty nastavené na plotné - magnetické michacce (100, 200 a 300°C). Tep-
lota pfi nulovém prutoku nebyla métena kvuli moznému varu vody uvniti okruhu. U
velmi nizkych prutoku zase dochézelo ke tvorbé bublin, které snizuji ucinnost chlazeni

a zasadné zvysuji nejistotu méfreni prutoku.

V priloze 1 a 2 jsou vysledky méfent:

o Méreni ¢.1 - 24. 6. 2014, od 100 do 300°C, viz tab. A a obr. A;

Meéreni ¢.2 - 24. 6. 2014, pozpatku od 300 do 100°C, viz tab. B a obr. B;

Meéreni ¢.8 - 25. 6. 2014, od 100 do 300°C, viz tab. C a obr. C;

Mereni ¢.4 - 25. 6. 2014, pozpatku od 300 do 100 °C, viz tab. D a obr. D;

Meéreni ¢.5 - 25. 6. 2014, od 100 do 300°C, viz tab. E. a obr. E.

Casové pritbéhy jednotlivych bodi jsou ulozeny na piilozeném disku (viz pifloha 3) v

podadresaiich jednotlivych méfeni adresare mereni.

Daéle byla vytvorena prumérovanim hodnot veli¢in kazdého jednoho bodu z péti vyse
uvedenych méfeni prumérné charakteristika pro teploty na povrchu plotny 100, 200 a
300°C, viz tab. 3.2 Nejistota urceni veliciny pro dany bod byla vzata z toho méfeni,
které ji mélo nejveétsi. Z téchto vysledku byl pak sestaven graf na obr. . Cerné body
jsou vysledky méreni z tab. [3.2] svislé ¢ary pak intervaly jejich nejistot. Jako nejlepsi
se ukazalo tyto body prolozit souc¢tem dvou exponencialnich funkci s koeficienty a,b,c
a d. Tedy

Ts = aexp(bQv) + cexp(dQv) (3.1)

Jednotlivé koeficienty ziskané fitovanim vysledki v programu MATLAB podle funkce
spolecné s 95% intervalem spolehlivosti jsou uvedené v tab. [3.3]

Pro méfeni jsme také mérili prumérnou teplotu vody v chladicim okruhu 75,. Z ta-
bulek v priloze 2 je mozno vidét, ze nejmensi teplota vody v ramci vSech méfeni byla
13,27 °C (viz tab. C) a nejvétsi 25,3 °C. Vyrobee prutokoméru OMEGA FLR1009ST
na svych webovych strankach uvadi, ze citlivost na zménu teploty je mensi nez +0,2 % FS

nebo £1 ml/min. Proto byla tato skutecnost pii méreni povazovéna za zanedbatelnou.
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Qv [ml/min] | Ty [°C]
Teplota plotny 100 °C
55,5 £ 6,2 | 358 £ 3,0
163,0 £ 2,9 | 2809+ 0,5

269,56 + 3,8 | 27,7 £ 0,5

3842 + 3,0 | 27,1 + 0.4

4832 + 5,1 | 26,7 £ 0,4
Teplota plotny 200 °C
564 + 6,3 | 54,8 + 2.3
1643 + 2,7 | 395 + 0.8

264,8 =39 | 36,5 £ 0,7

3829 +43 | 34,9+ 0,6

482,56 + 2,8 | 34,1 + 0,5
Teplota plotny 300 °C
64,0 + 8,1 | 75,1 +30
1642 + 7,6 | 51,1+ 1,5

268,3 + 3.8 | 46,1 + 1,3

3839 + 3,0 | 438 + 1.2

4832 £ 45 | 428 £ 1.1

Tab. 3.2: Vyslednd charakteristika chladictho okruhu

Jelikoz ma kanélek chladictho bloku prumeér 4 mm, pohybuje se Reynoldsovo ¢islo
mezi hodnotami 263 az 2631 v rozsahu 50 az 500 ml/min, pii teploté vody 20 °C
s kritickym Reyiz =2320 kolem 440 ml/min. To znamend, ze je proudéni v kanalku
chladiciho bloku lamindrni v rozsahu 0 az 440 ml/min a v prechodové oblasti mezi
laminarnim a turbulentnim ve zbytku méticiho rozsahu prutokomeéru. Nevyhodou la-
minarniho proudénti je, ze se teplo v tekutiné $iti pouze vedenim, ¢imz vyrazné snizuje
ucinnost chlazeni, kterého je dosahovano pfi turbulentnim proudéni misenim vrstev
tekutiny. Zvysovani rychlosti v tomto ohledu méa vliv na to, ze ohiaty element teku-
tiny, ktery je ve styku s horkou médi je rychleji nahrazen chladnéjsim a tim padem
nedochéazi k vyraznému hromadéni energie tepelného pohybu a tim i zvySovani teploty
v chladicim bloku. Hodnota 440 ml/min je vypoctena dle vzorce a plati pouze

pro idealni kruhové potrubi a ¢istou vodu.
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koeficient ‘ hodnota ‘ 95 % CI

Teplota plotny 100°C

a 22,02 (16,74, 27,30)

b -0,01994 (-0,02579, -0,01408)

c 28,76 (27,88, 29,65)

d -0,0001548 | (-0.00022920, -0,00008033)
Teplota plotny 200 °C

a 44.84 (24.06, 65.62)

b -0.01736 (-0.03027, -0.004448)

c 38.51 (32.11, 44.91)

d -0.0002549 (-0.0006479, 0.0001381)
Teplota plotny 300 °C

a 85.5 (28.5, 142.5)

b -0.01789 (-0.03322, -0.002555)

c 48.73 (36.15, 61.31)

d -0.0002732 (-0.0008862, 0.0003398)

Tab. 3.3: Koeficienty ziskané aproximaci naméfenych dat souctem dvou expo-
nencialnich funkci v MATLABu

140

120

100
(&)
°. 80
=

60

40

| |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

20 | |
Qv [ml/min]

Obr. 3.4: Graf vysledné charakteristiky chladictho okruhu
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Z.aver

Cilem préace bylo ziskat predstavu o tom, zda je mozné vybudovat regulovatelny
chladici okruh pro mérici celu Mossbauerova spektrometru. V experimentu se nam
podarilo ziskat zavislost teploty vnéjsi strany chladiciho bloku na objemovém prutoku.
Potykali jsme se vSak s nékolika problémy. Prvnim bylo, Ze jsme netusili jaky je vhodny
rozsah prutoku pro chlazeni. Experiment vsak ukazal, ze bez ohledu na teplotu, na kte-
rou je zahiivédn povrch plotny magnetického michace, dochédzi v oblasti nad 400 ml/min
objemového prutoku ke snizeni teploty vnéjsi plochy chladiciho bloku na pfijatelnou
mez. To muze byt zpusobeno prechodem laminarniho proudéni na turbulentni v ob-
lasti kolem 400 ml/min. Pro koneéné zavéry vsak bude nutné zmérit pratoky nad 500
ml/min, coz bude ziejmé vyzadovat pofizeni prutokomeéru s vétsim relativnim rozsa-

hem.

Dalsim problémem je, ze mame k dispozici pouze ru¢né ovladatelné cerpadlo a tim
je znemoznéno presné nastaveni prutoku i zapojeni do automatizovaného regula¢niho
obvodu. Pro tento ucel bude nutné poridit cerpadlo fizené pomoci pristrojového roz-

hrani.

Vysledna charakteristika experimentu plati pouze pro teploty na vnitini strané
chladiciho bloku od 100 do 300 °C, protoze magneticka michacka, kterou jsme pouzili
jako zdroj tepla, neni konstruovéana pro teploty vyssi nez 300 °C. Navic byl experiment
provadén v otevieném prostoru laboratore Mossbauerovy spektroskopie. Pro zlepseni
kvality experimentu bude proto nutné vytvorit vérny model méfici cely obsahujici
termostat s moznosti plynulé regulace teploty alespon do 1000 °C a umistit model do

prostoru s kontrolovanymi fyzikalnimi podminkami.
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Seznam pouzitych symbolu a
zkratek

A/D analogove digitalni

AR ze Cteného idaje (Actual Reading)

¢ [J’kg™ K™ mérna tepelna kapacita

CI interval spolehlivosti (Confidence Interval)

cP centipoise; jednotka dynamické viskozity (1 ¢cP = 1 mPa-s)
cSt centistokes; jednotka kinematické viskozity (1 ¢St = 1 mm?-s™!)
D [m] svétlost (prumeér) potrubi

D/A digitalné analogovy

DAQ sbér dat (Data Acquisition)

DC stejnosmérné napéti nebo proud (Direct Current)
f [Hz] frekvence

FS z celého rozsahu (Full Scale)

h [W-m~2-K~!] soucinitel prostupu tepla

pe [Pa] celkovy tlak

pa [Pal dynamicky tlak

Pmax P2 jmenovity (maximdlni) tlak

ps [Pal staticky tlak

p. [Pa] tlakova ztrata

¢ [W-m~?] hustota tepelného toku

Q [J] teplo

Q [W] tepelny tok

Qm kg s71] hmotnostni prutok

Qrax maximalni prutok v méficim rozsahu

Qmin minimalni prutok v méficim rozsahu

Qv [m?s™1] objemovy prutok

Re [] Reynoldsovo ¢islo

St [+] Strouhalovo ¢islo

T: [°C] teplota na vnéjsi strané chladiciho bloku
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USB

v [m-s™]

VI

VI

1 [Pa-s]

A [Wm K
[

2 71]

UV |m--s

p [kg-m?|

teplota vody v chladicim okruhu

pomer Qmax/@min (Turndown Ratio)

univerzalni sériovéd sbérnice (Universal Serial Bus)
rychlost

virtudlni pristroj (Virtual Instrument)

zdrojovy soubor LabVIEW

dynamickd viskozita

soucinitel tepelné vodivosti

kinematicka viskozita

hustota
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Seznam priloh

Priloha 1: Tabulky vysledku jednotlivych méreni

Qv stfedni hodnota méfreného objemového prutoku
T, stfedni hodnota teploty na vnéjsi strané chladiciho bloku
T, stfedni hodnota teploty vody v chladicim okruhu béhem jednoho cyklu meéreni

0o, smérodatna odchylka Qv

or, smérodatna odchylka 7T
or, smérodatnd odchylka 75,
Qv [ml/min] ‘ Ts [°C] ‘ T, [°C] ‘ 0@, [ml/min] ‘ or, [°C] ‘ or, [°C]

Teplota plotny 100°C

514 373 | 13,337 6,0 3,0 0,005

160,3 256 | 13,49 2.9 0,5 0,05

266,6 243 13,7 38 0,5 0,1

3755 233 | 13,96 2.9 0,4 0,03

4763 224 | 14,07 5.1 0,4 0,04
Teplota plotny 200 °C

57,0 04,1 14,15 6,1 1,2 0,01

161,4 39,0 15,0 1,6 0,8 0,2

265,2 36,2 15,6 3.9 0,7 0,1

377.3 344 | 16,07 43 0,6 0,08

4776 31,9 16,8 25 0,5 0,1
Teplota plotny 300 °C

68,5 732 17,4 72 2.4 0.1

165,7 52,5 18,1 24 1,5 0,3

266,3 48,2 19,6 3,8 1,3 0,2

379,6 45,9 20,3 2,9 1,2 0,1

4816 44,0 21,1 2,6 1,1 0,1

Tab. A: Méfeni ¢. 1
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Qv [ml/min] | T} [°C] | Ty [°C] | 0g, [ml/min] | o1, [°C] | o1, [°C]
Teplota plotny 100 °C
58,1 37,2 24,68 5,9 0,5 0,08
162,1 32,2 24,27 24 0,4 0,08
270,3 31,0 23,91 3,5 0,3 0,05
388,8 30,6 23,96 2,8 0,4 0,07
4825 30,5 24,16 3,4 0,4 0,04
Teplota plotny 200 °C
55,2 56,6 23,91 5,7 1,1 0,04
161,9 42,3 23,87 2,7 0,7 0,06
263,6 39,2 24,06 3,8 0,6 0,09
385,2 37,4 24,12 2,9 0,5 0,06
4824 36,7 24,6 2,8 0,5 0,1
Teplota plotny 300 °C
64,0 77,1 20,84 6,4 3,0 0,05
161,9 53,5 21,9 2,5 1,4 0,2
265,7 48,6 22,8 3,7 1,2 0,2
382,8 46,1 23,7 2,8 1,1 0,1
475,7 44,7 24,1 2,6 1,0 0,1
Tab. B: Méreni ¢. 2
Qv [ml/min] | T} [°C] | Ty [°C] | 0g, [ml/min] | o1, [°C] | o1, [°C]
Teplota plotny 100 °C
53,1 31,6 13,27 5,8 0,8 0,06
163,6 23,6 13,6 2,6 0,5 0,1
264,5 22,3 13,93 3,6 0,4 0,07
375,3 21,8 13,91 2,8 0,4 0,09
483,2 21,6 13,87 2,5 0,3 0,02
Teplota plotny 200 °C
53,8 51,6 13,774 5,9 1,0 0,009
162,8 34,3 13,85 2,7 0,7 0,07
262,9 31,2 14,6 3,7 0,7 0,2
376,2 30,0 15,1 2,9 0,6 0,09
4822 30,0 15,4 2,6 0,5 0,1
Teplota plotny 300 °C
54,8 77,6 15,63 5,8 2,8 0,02
162,3 47,1 15,68 2,7 1,4 0,05
267,7 41,3 16,9 3,8 1,2 0,2
379,1 38,7 17,3 3,0 1,1 0,1
482,8 39,6 18,0 2,5 1,0 0,2

Tab. C: Méfeni ¢. 3
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Qv [ml/min] | T} [°C] | Ty [°C] | 0g, [ml/min] | o1, [°C] | o1, [°C]
Teplota plotny 100 °C
55,4 36,9 23,06 5,8 0,6 0,03
164,5 31,8 22,96 24 0,4 0,01
270,8 30,8 22,88 3,6 0,4 0,02
389,9 30,2 22,85 3,0 0,4 0,03
4877 29,6 22,76 2,7 0,3 0,04
Teplota plotny 200 °C
53,1 56,5 22,30 5,8 1,1 0,04
162,7 41,0 22,6 2.4 0,7 0,1
258,9 37,9 22,95 3,8 0,6 0,09
386,4 36,2 23,00 3,1 0,5 0,03
4849 35,9 23,21 2,7 0,5 0,06
Teplota plotny 300 °C
77,6 66,7 18,7 8,1 1,9 0,1
167,5 49,0 19,5 7,6 1,5 0,3
270,5 44,4 20,3 3,8 1,2 0,1
387,0 42,7 21,4 2,9 1,0 0,1
486,2 41,6 22,1 2,7 1,0 0,1
Tab. D: Méteni ¢. 4
Qv [ml/min] | T} [°C] | Ty [°C] | 0g, [ml/min] | o1, [°C] | o1, [°C]
Teplota plotny 100 °C
59,7 35,9 22,7 6,2 0,7 0,1
164,6 31,2 23,05 2,3 0,5 0,05
275,5 30,1 23,11 3,4 0,4 0,04
391,4 29,6 22,97 3,0 0,4 0,05
486,1 292 | 22,84 2.8 0,4 0,04
Teplota plotny 200 °C
62,8 55,0 22,54 6,3 2,3 0,03
172,5 40,9 22,6 2,3 0,7 0,1
273,2 38,0 22,83 3,7 0,6 0,06
389,2 36,4 22,96 3,0 0,6 0,06
485,6 35,9 23,17 2,8 0,5 0,07
Teplota plotny 300 °C
55,1 81,1 23,47 5,6 2,4 0,05
163,6 53,3 23,9 2,3 1,5 0,2
271,5 48,0 24,6 3,7 1,2 0,1
391,2 45,5 24,9 2,9 1,0 0,1
489,5 44,3 25,3 4.5 1,0 0,1

Tab. E: Méreni ¢. 5
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Priloha 2: Grafy jednotlivych méreni
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Obr. A: Graf méfeni ¢. 1
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Priloha 3: Obsah prilozeného CD
Na prilozeném CD je k dispozici:

e soubor BP_Lukas Dokoupil.pdf - elektronicka verze bakalarské prace;

e adresar BP obsahujici zdrojovy kdéd bakalarské prace pro LaTeX a podadresar

ilustrace se vSemi ilustracemi pouzitymi v bakalarské praci;

e adresai vysledky obsahuje tabulky s jiz zpracovanymi vysledky méfeni ve forméatu
CSV (hodnot oddélenych ¢arkou) pro snadnou tvorbu grafu pomoci MATLAB
skriptu a také ¢asové prubéhy mérenych veli¢in vygenerované pouzitou LabVIEW

aplikaci;

e adresar LabVIEW, ve kterém se nachazi zdrojovy kéd projektu DAQ_chladici_okruh

pouzitého ke sbéru a ukladani namérenych dat;

e adresai MATLAB se skripty pouzitymi k vygenerovani grafu z CSV tabulek.
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