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Anotace

Tato prace seznamuje se zakladnimi principfemi pfitoku nebo rychlosti proudu
kapalin. Prace obsahuje analyzu, na jejimz zé&kbad vybran vhodny princip gfic¢e rychlosti
proudu a bylo navrzeno technick&Seni na mechanickém principtilavni c¢asti prace
je praktickd realizace &hce rychlosti proudu vody, teném Kk ndfeni rychlosti proudu

v raznych hloubkéach v definované vzdalenosti ode dna.

Abstract

This work describes key-stones of measurementhefflow of velocity of the flux
of liquid media. The work includes the analysis efhwas resourse for chosing suitable principle
of measurer of current velocity and there was ssiggetechnical solution based on mechanical
principle. The main part of the work is practicaalization of measurer of current velocity of the

stream of water in variable depth i.e. at the defidistance from channel bed.
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1. Uvod a cile prace

Mezi hlavni cile prace patsezndmeni s problematikowi@ni rychlosti proudu kapaliny,
plynu, gipadré jinych médii. DalSim cilem je analyzovat princippastup ndteni rychlosti
proudu vody o malé rychlosttadow cm $'. Na zéklad této analyzy zvolit vhodny princip
méteni rychlosti proudu a vyvinoutdfici systém. Tento systém pak realizovat a o Zwipadre
kalibrovat.

Schopnost ®fit rychlost proudu libovolného média se da vyuZépiklad k ugeni
pratocného mnozZstvi. Touto problematikou se zabyvalisfidi Egyp'ané a Sumerové [1, 2],
Zijici na rezichrek, jez byly zdrojem zavlahrippravidelnych zaplavach.

Rozsah pouziti gfeni rychlosti proudu vyuzivané vipokomérech je velmi Siroky: Od geni
pratoku krve, az po &teni rychlosti proudu nebo fgoku ek nebo miskych proud.

NejSie je nefeni rychlosti proudu, respektive gpoku niznych médii, uplatno
v rychlostnich pitokomgrech. Proto je nasledujici text z&mn gevazr na rychlostni
praitokomeéry a jejich principy. Z&chto princigh je mozno zvolit ten nejvhodj$i pro prosté
meteni rychlosti proudu, najklad proudici vody.

Ve swté jsou vyraliny a distribuovany gitokomery urcené k rozmanitym delim,
s velkym rozsahem pioku — od 0,1dh* do 5000 is* [3]. Rozmanitost pracovnich podminek
praitokoméra je neobyejré Siroka, to jak z hlediska sloZzeni a vlastnostfrenych latek
(od cistych tekutin az po agresivntiflzové smisi), rozsahu teplot proudiciho média, tak
i rozsahu tlak proudici tekutiny (od vakua d@kolik tisict bart).

Méteni phatoka dale komplikuje nutnost respektovat vlastnostidtanv nichz tekutina proudi
(uzawené potrubi nebo otégané kanaly, vlastnosti&t potrubi apod.).

S rozvojem vypeetni techniky se projevuje silny odklon odifmkomera zaloZenych

na tradénich mechanickych principech k metodanteyadijicim neelektrickou vetinu

na elektrickou vystupni veinu (indulkéni, ultrazvukové, tepelné).



2 Teoreticky Gvod

V nasledujicim textu jsou uvedeny pouze vybranétébypz hydrodynamiky, fipadré

aerodynamiky, Uzce se tykajicérani piitoku v zavislosti na rychlosti proudu.

2.1 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice [3] popisuje energetické poynpii proudni tekutin a pedstavuje
aplikaci zdkona o zachovani energie na proudicititek Zakladnim fedpokladem jeji platnosti
je nestlditelnost tekutiny(rovnice kontinuity)a rovnon&rné rozaleni rychlosti po pirezu
potrubi, jak je tomu id turbulentnim prouéhi. Uvazujme energeticky stav sloupce tekutiny
nachézejiciho se sasovém okamziku mezi misty potrubi o piezech $a S (obr. 1). Patok
(pohyb) tekutiny je tisledkem jsobeni tlakové sily Fyvolavajici posuv tekutiny v libovolném

misg prifezu potrubi o element drahy. 8suvem je vykonana praée dsodpovidajici energii

dEF(ds. 1)
Pro tlakovou silu plati
F=pS. 2
/ "
o
S1 & _~ -~
— J/J/'

e

Obr. 1 K odvozeni Bernoulliho rovnice, dle [3].

Tlak v tekutire p muze byt povazovan za hustotu energie, tj. @nejgdnotce objemu

Flds energie W
p= = _ 9 =, (3)
Slds objem V

Po aproximaci elementarniho Useku drahyndsym kon€énym grirastkemAl je rozdil

energii mezi pirezy Sa S vyvolany rozdilem tlaku roven

AE(l) =p,S Al —p,SAlL. 4)
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Dale je nutné zahrnout potenciélni energii odpajéd riznosti nadmiskych vySek b
ahhmisto3a$
AE, =mgh, —mgh,, (5)
kde mje hmotnost tekutiny mezh& S
g je tihové zrychleni
Jde tedy o rozdil hydrostatickych ttak

Celkovy rozdil energie tekutiny mezi misty &S je popséan vztahy
AE=AE,, +AE, = P,SAl = p,S,Al, +miglgh, —h,),

1
plSlAll_DZSZAIZ+m@th_h2)=§mqvf _Vg)' (6)

(2P2) ' -GN, ~hy) = mElv; -vi).

Je-li rozdil energiiAE =0 tekutina se nepohybuje. P®E > 0 se tekutina pohybuje
vpravo a praAE < 0 vlevo. Rychlost pohybu tekutiny v IzeCiira zaklad zakona o zachovani
energie z kinetické energie pohybujici se tekutiny

1 1
AE = > mv> "5 mv2. (7)

Hmotnost m Ize vyjaidk pomoci hustoty
m = pS,Al, = pS,Al,. (8)

Na zaklad zakona o zachovani energie plati
pISlAll—pZSZAIZ+m@[¢hl—h2):%mﬂvf V). ©)
Po dosazeni za dostavame
(2-P2) "~ ~hy) = J i -vi). (10)
Podtlenim vyrazem m/a seskupenirlenu dostavame rovnice

1 1
P, +§pr +pgh'1 =P, +§pV§ +pgh2, (11)

P +%pv2 +pgh., = const.

Hustota energie na vstupni a vystupni straotrubi je tedy stejna, jak bylo mozné
ocekavat z principu zachovani energie.



Obecny tvardchto vztafd, tj.
p+ %pv2 +pgh., = const, (12)

pii uvazovani tlaku P jako hustoty energie je zn&ko ernoulliho rovnice (Svycarskysec
Daniel Bernoulli, 1783).

Cast Bernoulliho rovnice pro v = 0 definuje statidkgk

RwEptpgh , (13)

jehoz sodasti je hydrostaticky tlak
A= pgh . (14)
Analogicky pro dynamicky tlak plati
1

pdyn = Epvz : (15)
Celkovy tlak Pt (hustota energie) je¢en vztahem

p:pstat'"pdyn- (16)

Jako Bernoulliho jev je oztiavano zmensSeni tlaku v mistech zvySené rychlodtogu.
Jak je patrné z Bernoulliho rovnice, Izesienim dynamického tlaku ziskat Udaj o rychlosti

prouckni v [3]. Na tomto zaklad pracuji senzory fitoku se Skrticimi organy (kap. 5.1) .

2.2 Laminarni a turbulentni proudéni
Dulezitym kritériem pouzivanym pro posouzeni druhougkni je Reynoldsovdéislo Re,
udavajici porr mezi setrvénymi a tecimi silami v tekutit [4]. Pro kruhové potrubi o stlosti

D je Reynoldsova@islo Re, definovano vztahem (17)

Rep = =TT (17)

kde 7 je dynamicka viskozita tekutiny [Pa.s]

v je kinematicka viskozita tekutiny [s]

Pozn.:Oznaeni Dv indexu vyjaduje, Ze Reynoldsowgislo je vztazeno k gméru
potrubi D
Pro dynamickou viskozitu plati
n=vp. (18)
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Druhy ¢len na pravé str@nrovnice (18) se pouziva u kapalin, jejichz kineuoigt
viskozita zavisi pouze na teplofTieti ¢clen se pouziva u plyn u nichz je kinematické viskozita
funkci tlaku a teploty. Kritické Reynoldsovéislo Reyqi uréuje hranici mezi laminarnim
a turbulentnim proughim. Pro kruhové potrubi je teoretick&d hranicepdre 2320. Je-li Rg<
2320, jedné& se o laminarni praénd Fi Rep > 2320 jde o proushi turbulentni. Ve skutmosti je
v okoli Reyqt urcita prechodova oblast uvedena na obr. 1, s asymetrickyravnongrnym
rychlostnim profilem, ve které nelze o druhu prénidjednoznané rozhodnout. Pro ilustraci
uved'me, Ze Reynoldsowdislo piitoku krve cévami zivého organismu je asi 2080

Jak ukazuji vysledky pétacového modelovani z posledniho obdobiteghod
z laminarniho do turbulentniho prasd se nedje postups. Toto byl chybny pedpoklad asi
do roku 1970. Jak se ukazalo, turbulentni pgaiidnize za jistych podminek vzniknout nahlym
skokem. Na rozlozeni (profilu) rychlosti v potrubiaji zn&ny vliv tzv. hydrodynamicke
poruchy, které jsou zfisobené odliSnostmi vlastnosti ideflhladkého a fimého potrubi
od skuténych izn¢ tvarovanych a na vititich stnach nerovnych potrubi.

Funkce piitokoméru, respektive r¥eni rychlosti proudu je tedy zas&dwovlivnéna
druhem proughi tekutiny v potrubi. Povaha praid je zavisla na rozloZenitecich

a setrvanychsil v tekutireg.

Re<200( 2000=F
————— F——]
I — - R - L
[ 5 ' A
1 — I Y ~d -
\ - — -
| ) el f
i|" L e’ - e L »
—-—" —— ' =

lammnarniproudeni

Obr. 2 Ukazka zavislosti typu proudni na Reynoldsovyckislech, dle [3] .

Pri laminarnim prouckni prevliada dinek frecich sil mezi navzajem se nemichajicimi
vrstvami proudici tekutinyCéastice tekutiny se pohybuji po drahach, které seajam nekizi.
Rychlost proudni je rozalena parabolicky s nejtSi rychlosti v ose potrubi viz obr. 1 a nej-
mensi rychlosti na miststyku hraninich vrstev s vnihimi s€énami potrubi, kde jsou podle

ocekavani dinky trecich sil nej¥tsi. Vznika tak tzvuaplné vyvinutyrychlostni profil ve tvaru
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rotatniho oso¥ symetrického paraboloidu. Laminarni préntje typické pro viskozni tekutiny
a malé rychlosti prouuhi.

Pfi turbulentnim proudtni dochazi ke i#Zeni drahc¢éstic tekutiny, vytv se viry
a chaoticky pohyb tekutiny neprospivajici kifoku. Ke zvySeni gitoku je nutné podstatné
zvySeni tlaku. Uplaiuji se pedevSim dinky setrv&nych sil, tekutina proudi ve &t8ing
praitoéného péirezu téndit stejnou rychlosti a rychlostni profil je plochylukRuace tlaku
pii turbulentnim proughi ma za néasledek vyimavani akustické energie tekutiny — proud
v potrubi se stdva htnym a tento hluk setpnasi potrubim i dalSimi konstrukcemi na velké
vzdaleSnosti. Tohoto jevu se vyuZiva ke generoa&nstickych signdl pii testovani metodami
akustické emise(hledani netsnosti tlakovych nadob, kontrola&shosti kulovych uzaira
a ventifi apod.) [6].

Ke vzniku turbulentniho prowdi dochazi také ip michani dvou nezavislych tok
nagiklad v giipact clony mize michani proudu hlavnim otvorem s jinym proudestupujicim

malym otvorem v clo&inebo i v jejim blizkém okoli vést ke vzniku turbntniho proughi.

2.3 Mezni vrstva

Tenka vrstva tekutinyifiéhajici k povrchu obtékanéhd&dsa, v niz na pohyb tekutiny ma
vyrazny vliv viskozita [4], m& specifické vlastnbatje oznaovana jakanezni vrstvaPro mezni
vrstvu je typicky velky rozdil rychlosti proddi - od nulové hodnoty v blizkostiést potrubi
(obecrt obtékaného ¢tesa - tekutina ulpivd na povrchelesa) - aZz po rychlost ¥$iho
neruSeného proudu.

Mezni vrstva ma iezity vyznam pi méieni pitoku, jelikoZ zakladni¢asti mnoha
pratokomeéra jsou umistny praw v mezni vrst¢ nebo v jeji blizkosti. Jde napo pritokomery
s tlakovou diferenci, kdy senzory tlakoveé diferetez ve stn¢ potrubi.

Obdobrg je tomu s uloZzenim elektrod indirkkho pGtokonmeru a piezoelektrickymi
menici ultrazvukovych pittokomera. Vlastnosti mezni vrstvy podstétrovliviuji i chovani
turbinovych piitokonera, jelikoz mezni vrstva zdei@dstavuje mezeru mezi konci lopatek
a stnami turbiny.

Jak je zndzormo na obr.3, je u n&bné hrany dlesa (vtok do potrubi) tlotiEa mezni
vrstvy teoreticky nulova, vznikd zde smykoveé &ta@ castice jsou v klidu. Tlouka mezni
vrstvy droste se vzdalenosti od vtoku a prénidv ni ma laminarni charakter.

V jisté kritické vzdalenosti Xc dosahuje hodnotandxima, mezni vrstva je nestabilni
anad laminarni spodni vrstvou vznikd oblast twebtdiho proudhi s plé vyvinutym

rychlostnim profilem. Hodnota kritické vzdaleno3tc zavisi drsnosti gh potrubi a Urovni
12



turbulenci v tekuti&. Za ugitych podminek dochazi v jistém migpovrchu k odtrzeni proudu
(bod odtrZzeni)[4, 5]. Této skuténosti se vyuziva pro navrh tvarurepazek u virovych
pratokomera.

Charakter prouthi v mezni vrst¥ a jeji tloufka jsou dlezité pro leteckou techniku,
jelikoz ovliviwuji aerodynamické charakteristiky obtékanétleda. V letecké technice se poloha
bodu odtrzeni ovlada odsavanim, vyfukovanim neédisiou. S vlastnostmi mezni vrstvy Gzce
souvisi Coandlv jev. Tento jev byl objeven rumunskym leteckym engrem Henri-Marie
Coandou (1886-1972) v obdobi kolem r. 1900.

Velmi zjednoduSeh receno, jde o tendenci proudici tekutiny (kapaliny agilynu)
prilnout k povrchu a sledovat tvar povrchu. Vydeni jevu neni jednotné - jedna z hypotéz se
opira o @inky tiecich sil(skin friction- pla¥ové teni) [6] vznikajicich i proudni na styku
povrchu tekutiny a pevného objektuiehim se zmenSuje rychlost preénd teci sily pak
pritahuji tekutinu k povrchu a #gobuiji, Ze seiflepi k povrchu, sleduje jeho tvar a ohyba se
| kolem rohu.

Napr. tekutina vytékajici z trysky sleduje Zaleny povrch objektu umighého pobliz
trysky. Pokud uhel mezi povrchem a proudem néfiSpostry, proud sleduje povrch objektu
i "za roh". tinkem Coandova jevu #iie dojit k ogtovnému pilnuti mezni vrstvy po jejim
odtrZeni, nebo také kiinuti dvou proud tekutiny. Coandova jevu se mimo jiné vyuzZiva také
ke konstrukci fluidikovych prtokomera [6].

- prechod =
laminarni iurbuientn
= o a—
[
—
-]
- -
W g ,
: | - d W ]
. " | — - | F'I:
= I (1% . i I II-| _h? : ..
> | 557 d] B~ . laminarn
" — podvrstva
=2 L
X
- =S

Obr. 3 Vznik mezni vrstvy na povrchu desky nebo ghy potrubi dle [3].
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o —" =

B = O~
I._:. ::.I .-h = g s al= =1
_‘bk*‘ 1 [~/ mezZn|
¥ ~ N ~vrstva

= o F " H\lpl
e o SR
obrys —

bod odtrzeni
Obr. 4 Odtrzeni proudu v zadni¢asti obtékaného objektu [3].

2.4 Viskozita
Viskozita je vlastnost realné tekutiny, kteraigpbuje vznik nenulového smykového

napiti mezi dema sousednimi vrstvami tekutiny pohybujicimi seniou rychlosti. Smykové
napti je disledkem vazebnich sil mezi molekulami tekutiny at@rnuceny pohyb tekutiny
vyvolava gidavné vnitni sily nebo vniini treni. Jednoduchyifpad existence rozdilu rychlosti
pohybu jednotlivych vrstev tekutiny je zndzémma obr. 5.

Smykové nagti mezi jednotlivymi vrstvami je pak dano vztahel®)

F dv
—=1=n—. 19
A ' T]dx (19)

Tekutina se pohybuje mezi pevnodrnsiu a deskou o ploSe A pohybujici senkem sily
F rychlosti v. Gradient rychlosti podél tlak§ proudici tekutiny dv/dxznika proto, Ze rychlost
tekutiny v €sné blizkosti shy je nulova zatimcassne pod pohyblivou deskou dosahuje hodnoty
v a je umérné gradientu rychlosti podélirezu tekutiny. Konstanta smosti n je nazyvana
dynamickounebo takéabsolutni viskozito6]. Jednotky pouZzivané pro vyjahi dynamické
viskozity jsou P (Poise), cP, (centipoise), Pasnid. Pro fevod jednotek plati 1 cP = 1 mPa.s.
Jinym, s viskozitou Uzce souvisejicim pojmem, jaeknaticka viskozitar definovana

jako podil
(20)

<
1
o |3

kde p je hustota tekutiny.
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Obr. 5 Rozdil rychlosti prouduisobeny fiznou viskozitou [6].

Viskozita ma zasadni vyznanti pnéteni pfitoku, jelikoZ spoléné s mistni rychlosti,
polohou v potrubi a drsnostiésturtuji profil rychlosti v potrubi. Viskozita plynu jpodstati
mensi nez kapalin a také jeflidek na proudni je ve srovnani s kapalinami mendi. ffoudni

plynu se naopak vice projevugidky tlaku a teploty jak firozers plyne z jejich stléitelnosti.

3 Pratok dvoufazové tekutiny a kavitace
Pro ziskani zakladniedstavy, jak se problematikastani rychlosti proudu komplikuje je

uveden popis prowti dvoufazove tekutiny.

3.1 Dvoufazove tekutiny

V mnoha praktickych situacich se vyzadujéremi ptoku nemisitelnych tekutin (n&p
olej a voda) nebo s¥Bi kapalinasastice pevné latky [7]. iBvazna wtSina pfitokomera je
navrzena pro praci s jedinou fazi. Proto pokiidpopoudtni tekutin Zistavaji oks faze (tj.slozky
kapalina-plyn) g nizkych rychlostech odteny, mohou fi méteni piitoku vzniknout zavazné
chyby. Charakter prowti dvoufazovych tekutin zavisi rfac ¢initelt, predevSim na po#nu
objemovych koncentraci fazi, orientaci potrubi,hitgsti piiitoku, viskozit a dalSich faktorech.

Rozdilnost chovani dvoufazovych tekutin je ilugma na tvarech obrazcpritoku
(hranic mezi kapalnou a plynnou fazi) vznikajicizh iznych podminek v horizontén

a vertikalrg orientovanych potrubich viz obr. 6.

15



Obr. 6 Pratok dvou fazi tekutiny v horizontélné a vertikalné orientovaném
potrubi p¥i rostouci koncentraci plynné faze [8]. a) bublinyb) kapsy,

c) vrstvy, d) zvinéné rozhrani, e) olejové skvrny, j) prstence [7].

Obrazce, vznikajici i rostouci koncentraci plynné faze, pozorovan@ yertikalni
a horizontalni poloze #tici trubky se zn&né¢ liSi. Nekteré tvary rozhrani jsou typické pro vihkou
paru, (nap. obr. 6). Ritomnost plynné faze se zpravidla nejvice projevipritokomsra
vyuzivajicich Coriolisova principu, prokoméry se Skrticimi organytstavaji funkni i kdyz
nejistota mireni se nMze zvysSit. K odstrami plynné faze (vzduchovych bublinek) se uziva
odvzdusiovate, jehoz princip je znaza¥n na obr. 7. Tekutina se po dobu dostadel k Gniku
plynné slozky udrZzuje v nadelfrezervoaru). Uvalovani plynu ma za nasledek pokles hladiny
a plovakovy hladinorr otewe vypustni ventil, odvagici plyn ven z nadoby. Pak se

Y

odvzdusina kapalina fivadi (tinkem tlakoveho fevyseni zpt do potrubi.

plovak pruduch “'?-mlm:"'
b} y )
vzduchova |'-r':- - '] f; -|—,-— .J -
bubliny. | 7 / 1
bub n).a,\\ .w.af.l::_#i'l_ . W
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\-SIi.Ip | \ wWstup __\'|
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Obr. 7 Princip odvzduSréni kapaliny dle [9].
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Piitomnost pevné fazerdstic) v kapalia (kaSovité latky) nezisobuje vazné ohrozeni
¢innosti phtokonegru, zejména tolerantni jsou indird praitokomery, vétSina ultrazvukovych
a praitokomery deforma&ni (s tetikem). Preferovana je vertikdlni montazérii trubky.

Pri aplikacich je nutné vzit v ivahu zkuSenost, 2Zgbgtzpisobené fitomnosti faze, pro

kterou nebyl pitokomér navrhnut mohou dosahnout hodnot az 50 %.

3.2 Kavitace

Kavitaci se oznauje nahly vznik plynné faze v praésti kapalné faze [9]. Vznika
mistnim nahlym poklesem tlaku v proudici kapalirZa ugitych okolnosti je kavitace
doprovazena lokalni tvorbou kauitéch dutin, tj. bublinek plynu nebo péary. Kavitéze pedejit
udrZzovanim tlaku v kapalénP na hodnat urcené empirickym vztahem:

T2APmaxt1,25[ (21)

kde APnaxje spad tlaku na turbénpti maximalnim piétoku

P, je absolutni tlak paripmaximalni teplot

V pratokonerech niize kavitace vzniknout u kapalin s velkym obsaheynplgi nahlém
poklesu tlaku (nap pii pratoku clonou nebo mistem s prudkou é&ou piaiezu). Pavodnimi
jevy kavitace jsou silny dbv, vibrace, vznik elektrického proudu, silny hilporuseni povrchu
obtékanychtasti v mist, kde dochazi k zaniku bublin plynu gopary (lopatky vodnich turbin,
cerpadel).

Materidl trvale odolny proti kavitai erozi doposud nebyl objeven.

4 Rozcleni senzofi prutoku

V senzorech gitoku dochazi k transformaci &fené velkiny - pratoku na jinou
(méronosnou) fyzikalni vetinu jednoznané funkéné zavislou na rychlosti proddi tekutiny
nebo na jeji kinetické energii [3] viz obr. 8. Vugasnosti je n€pstji touto mEronosnou
veli¢inou velina elektricka, ne€jastji napti nebo proud.

Ptimé méfeni objemového nebo hmotnostnihaitpku (tj. mefeni podle defirinich
vztahi) je mozné davkovacimsenzory, rozélujicimi tekutinu na pesré definované dily
a transportujicimi je ve sfru proudni. Zakladem konstrukcetdhto senzar jsou odndrné
nadoby, které se kinetickou energii proudici telutsamainné stidaw plni a vyprazduji.

DalSim typem fimych piatokonera jsou pfhitokoméry zalozené na vazeni jisté@sti

protékajici latky. PouZiva se jich zejména prgeni proteklého mnoZstvi pevnych latek.
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VétSina ngfeni je nepimych a vychézi ze zavislosti vystupni vely pratokomeru
na kinetické energii nebo rychlosti proudici tekuti
Senzory proughi - praitokonery lze také klasifikovat podle &ené velkiny (objemovy nebo

hmotnostni pitok).
Pritoky v otewenych kandlech (nezagimych potrubich) vyZaduji specifické metody,

jelikoz na rozdil od uzaeného potrubi proudi tekutina prémmym piirezem. Zvlastni

pozadavky jsou kladeny natpokomery pro pouziti v medici® a giibuznych oborech (ptok

sanitarnich tekutin).
Vzhledem k tomu, Ze prace je z&ena pevazrié na n&eni rychlosti proudu, jsou zde

zpracovany fedevsim rychlostni gtokomery, respektive jejich principy.

objemowvy . _— pfimé
. _ e
> pratok SENZORY PRUTOKU
o AT T~ nepfimé
hmotnostni 7 Iu'm\f.“\i."'m. neprime
AN e _— prepady
zaplnéna potrubi // | 3 W oteviené kanaly < .
rd | \\ \\\\.. o
// II -\ ~ )

rychlost | N\ kineticka energie
prufezove PR : i1 2.5
BTG « (gnergh OIS deformaéni
wroinkove spotfebovavajici pfidavajic . .

s : ey S objemové
plovakove {pasivni) (aktivni) ————

b ; gyroskKopicre
fluidikove gym s
ultrazvukove
indukéni
Coriolisovy
tepelne
znackove

Obr. 8 Rozdéleni pratokoméru dle [3].

4.1 Praitokoméry vyuzivajici rychlostni metody (rychlostni)
Pritokomery vyuzivajici principu rychlostniho &feni se dli na [3, 4, 6]:

e .pratokonery skonstantnim pitocnym peisezemu nichz je nétitkem piitoku okamzita
stredni rychlost prouthi a které sotasre tvori vétSinu provoznich gitokomera (Skrtici
organy, ultrazvukové, inddki, turbinové apod.);

» pratokomery skonstantni gedni rychlosti prou¢hi, u nichZ je ndtitkem pitoku
velikost phatocného piifezu, (plovékove phtokonery - rotametry a jejich

modifikace).
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Mechanickych dinka kinetické energieproudici tekutiny vyuZivaji itokomsry
deforma&ni, objemové a gyroskopické. Gyroskopickétpkomery pracuji s rotujicim potrubim
a spolu s prvnimi konstrukcemi Coriolisovychifmkomsra jsou malo uzivané a zastaralé. Pro
praxi maji z této skupiny v séasné dob nej\&tsi vyznam pitokomery objemové. Proto se ujalo
déleni priitokomert na rychlostnia objemové Pro rekteré aplikace tize byt uziténé #ideni
senzoru pitoku podle charakteru vny energie mezi senzorem a proudici tekutinou. Pak
senzory plitoku, jejichz funkce je podména oderpavanim energie z tekutiny, se carnajako
senzoryenergii spotebovavajici (extrahujici EE). U €chto senzar se energie pohybujici
tekutiny gredava pevnému nebo pohyblivéridlu senzoru pon@nému do tekutiny. Senzory
pratoku, které pi svoji ¢innosti @gidavaji energii do tekutiny, jsou oztwvany jakoenergii
pridavajic{EA) [6].

Pridan& energie fZe mit fiznou formu, nap ultrazvukového nebo elektromagnetického
vinéni, prip. tepelného #Zéni. Senzory typu EE obetwzato vice ovliviuji métenou tekutinu,
jelikoZz mohou ndnit charakter prouthi a rychlostni profil. Vykazuji proto vetSi tlakéwztraty
a pro spravnou funkci vyzaduji iz@eni dostate¢ dlouhych pimych Useku potrubi rpd
a za senzorem. MnoZstvi a charaktéidgné energie v senzorech EA nézpbuje vyraz§si
zmeny rychlostniho profilu proudici tekutiny a tlakowraty pfitokomeru jsou minimalni.
Nejsou nutné Useky potrubi usmiujici proudni. Senzoru typu EA je menSina a dovolugieni
v situacich, kdy senzory typu EE jsou nepouzitelnggi. bezdotykovée r¥eni @iloznymi

ultrazvukovymi péitokomery [6].

4.2 Pozadavky na snimé& pritoku a priatokomeéry
Pri vybéru vhodného sninge je nutné respektovat mnohdznych vlivi, z nichz

z technického hlediska gak nejvyznamgjSim nag.:

» pracovnic¢innost- spojita, nespojitd; jednorazova, trvala, labamatgprovozni;

» druh a vlastnosti a hodnoty parametnerené tekutiny kapalina, para, plyn;
agresivita; hodnoty teploty, tlaku, viskozity, hotst apod.;

* merici misto a jeho parametrypotrubi, oteteny kanal, jejich rozgry a jiné
parametry, fistupnost, nahove délky atd.;

» ruSiveé vlivy senzorurvala tlakova ztrataiasové zpozghi udaje;

» zpisob indikace zobrazeni nebo zapis, mistni nebo délkovy, anaipgebo
digitalni, tisk, ukladani do patti;
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* vyhodnocenpritoku nebo protekléeho mnozstvi objemoveho nebo hostiriho,
parametry tekutiny,igdvolba, signalizace;

» presnost(nejistoty)diteni bez korekci nebo s korekcemi;

* mozné opatbeni(mechanickych dil) a nestalost (vlastnosti, hodnot parametru),

» dynamické vlastnosf¢asova konstanta, zpoid).

Nejistoty n¥Feni jsou ugeny principem senzoru [5], zejména jeho primarridleou ¢idla).
Zvlase vysoké jsou naroky na nejistotyéreni patoku pro bilagni meéreni (nap. metice
tepelného vykonu a odebraného tepla) a vedou vzgyiskejSim kritériim a tim i k ¥tSim
pofizovacim nakladm. Dosazitelnou i@snost rreni vyraz® omezuji parametry tekutiny (niap
tlak, teplota) a jejich zemy. Za cenu zvySeni nakladu Ize i pro extrémni patay tekutiny
realizovat piitokomery s minimalnimi hodnotami nejistot. Podstatny j@&qgm vybér principu
senzoru pitoku. Nekteré funkni principy senzoru Ize pouzit nagpouze pi méreni phtoku
vodivych tekutin (nap indulkéni snim&e) a jiné jsou naopak vhodné pro vSechny druhytireku

Dulezity je takétvar vystupniho signalissenzoru [10, 11]. N&psenzory, jejichZ vystupni
velicinou je zngna frekvence, jsou odolné&d&i amplitudovému ruSeni vystupniho signalu a navic
dovoluji jednoduchou integraci vystupni wally (urceni celkového proteného mnoZstvi)
citatem.

RuSivy vliv pritokonmgru na mEieny systém se projevi tim, Ze instalaci sesrdm
hydraulické poréry v systému. JdetpdevSim o hydraulicky odpor (vlivem trvalé tlakaxtéaty
snima&e), znénu dynamickych vlastnosti dfeného systému apod.cieré typy patokomera
(zejména pifezové) vyzaduji wité vlastnosti miricich trati (pfimér potrubi, uklidiujici potrubi
pied a za primarnilenem -Cidlem piatokomneru, svislé nebo vodorovné potrubi apod.).

Dynamické vlastnostipratokomeru jsou velmi dlezité @i meéfeni nebo regulaci
pramenného @toku, nap. pri davkovani.

Spolehlivostfunkce senzoru a tim i jeho dlouhodoba provozusebspjsou do zrmé
miry dany pouzitym fyzikalnim principem. Z tohotdediska jsou vyhodné senzory bez
pohyblivych ¢asti. Spolehlivost je velmiutezita gedevsim v d&ch pripadech, kdy je vygna

poskozeného snima velmi obtizna nebo zcela nemozna {ngapovozy s ionizujicim z&nim).

Pro ilustraci, co vSe je nutné zvazit pi volbé pratokoméru, jsou uvedeny nasledujici
body [3, 6]:
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Vlastnosti méfené tekutiny

typ tekutiny (kapalina, plyn, para)

potrubi zaplgné, nezapléné nebo oteeny kanal
pracovni tlak tekutiny

pracovni teplota tekutiny

hustota tekutiny

viskozita tekutiny

stlacitelnost tekutiny

chemické vlastnosti

abrasivni tekutina

piitomnost pevnyckiastic

tekutina vicefazova

Instalace pritokoméru

nomindalni pdmeér potrubi
obousmérné nebo jednosémné proudni
vibrace potrubi

> v s

misto a typ nejblizSiho ventilu
misto a typ nejblizSi armatury
filtrace nutna

uklidnujici potrubi nutné
piivod elektrické energie
pristupnost pro obsluhu

bocni potrubi a ventily

pumpy nebo kompresory v okoli

Provozni vlastnosti

poZadovanaigsnost nsreni
pozadovana opakovatelnostieni
pozadovany rozsah

piipustna tlakova ztrata

doba odezvy

druh vystupniho signalu

DalSimi kritérii jsou nap Fiklad ekonomické aspekty.
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5 Principy rychlostnich priatokoméra
5.1 Pratokoméry pracujici na principu tlakového rozdilu

Vyuzivaji princip zachovani energie v proudiciuth¢ formulovany Bernoulliho rovnici
(11). Ri proudéni tekutiny vznika kineticka energie vyvolavajicrist dynamického a pokles
statického tlaku, celkovy (totélni) tlak vSakistAva zachovan [10]. Informaci o rychlosti
prouckni lze ziskat z dynamického tlaku. Dynamicky tlakza byt u¢en jako rozdil statickych
tlaka pred a za pekazkou (tzwprimarni ¢len pfitokomeru) zmenSujici pitez potrubi nebo
z rozdilu celkového tlaku a statického tlaku. Kiemi statického tlaku se pouziva senzoru tlaku
(sekundarntlen priitokoneru) s osou siroveé charakteristiky kolmo na stnproudni, zatimco

pii méteni celkového tlaku je tato osa rovipba se sirem proudni.

5.2 Pnitokoméry se Skrticimi organy

Uréeni pfitoku z tlakoveé diference (ztraty) n&fené na mist zdZeni plitfezu potrubi
( prekazky, Skrticiho organu, primarnildtanku) je zaloZzeno na Bernoulliho rovnici (11) a je
doposud velmiasto uzivanou metodoucheni piitoku v pimyslovych aplikacich. Tekutina se
pii pratoku Skrticim orgdnem zrychluje a energie pro wiahleni se ziska poklesem statického
tlaku v mist zuZeni (obr.9). Minimum statického tlaku je v réigt maximalni rychlosti
proudsni.

Obr. 9 Pruabéh tlaku, proudnic v zavislosti na vzdalenosti od dny. Obvykla

poloha mist odk#ru tlaku: na p ¥irubé J, v misg Z [6].

5.3 Turbinové priatokoméry

Protékajici tekutina uvadi do rotdho pohybu lopatkovy rotor s vhodlizakivenymi
plochymi lopatkami, umighy v ose &lesa pttokonmeru. Kazdému prchodu lopatky odpovida
jisté objemové mnoZzstvi a objemovyafmk se uéuje z p@tu prichodi listu turbiny nebo lopatek
pod senzorem polohy (obr. 10).d@blopatek je volen podle aplikace a rozsahu, Wwdzmezi
6 =+ 20. Méteny objemovy pitok odpovida prolekléemu objemovému mnozstvi a rEirmho

zavisly na hmotnosti tekutiny. To jébd, pr@ z hlediskaitidéni, nejsou turbinové prokomsry
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zaazovany do skupiny pracujici na zakiakinetické energie proudici tekutiny. Vystupem
turbinovych paitokoméra jsou impulsy, ziskané zesilenim a tvarovanim sigrz2 senzoru

prichodu lopatek.

Obr. 10 Turbinovy pr atokomér v fezu dle [10].

Turbiny mohou v zékladnim provedeni pracovat v abmsteplot od -200 d®200°C, tlaky aZz do
32 MPa, sutlosti potrubi 5 aZ 7éhm, jmenovité pitoky 1,5 |.min' az 100 m.h™.

Kryogenni varianta je vhodna pro teploty od -273 ¥§sokoteplotni provedeni ivie
pracovat pi teplot az 500°C.

PretiZitelnost piitokomeru se udava v procentech maximalnihtpku a typickycini 150
az 200 %. V Bznych aplikacich se turbinovy (gokomer vybira tak, aby pracovni jok lezel
okolo 50 % maxima. Tim je zaji§ta dostatnad rezerva pro ifpadné petizeni sotasré

s podstatnym prodlouzenim Zivotnosti loZisek.

Nevyhody

Hlavni nevyhodou turbinového principu je skimest, Ze pitok nelze nifit Uplné od
nuly. Minimalni nefitelny pritok se udava v podébrelativnino rozsahu #teni jako ponsr
maximalniho a minimalniho froku. Zakladni hodnota rozsahu éifni pro kapalinové
pratokomery je 10:1, fiznymi postupy Ize vSak dosahnout gomaz 200: 1.

U plynovych ptitokoméra je ueni rozsahu gfeni otazkou vypdtu, v nimz hlavnim
ovliviiujicim faktorem je hustota plynu za pracovnich powrk. Typicka hodnota se pohybuje
mezi 5:1 az 50:1.

Opotiebeni lozZisek
Jednim z dalSich problémje opotebeni lozZisek LozZiska je feba v pravidelnych
intervalech mnit. Interval vynény zavisi na rezimu provozu a druhu meédia, zpravi# vSak
pohybuje od osmnécti ¢gial do psti let. Méfena tekutina rive do jisté miry fisobit také jako
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mazivo loZisek a pokud je kompatibilni s materidledisek ¢asto karbidy wolframu, keramika)

Zivotnost lozisek se podstétprodluzuije.

Vyhledy dalSiho vyvoje

Méteni phitoku turbinovym principem sice gatk nejstarSim metodam (vynalezeny
Reinhartem Woltmannem v 18. stoleti) [3, 6], avdddy uplatréni novinek z vyzkumu v oblasti
letecké a raketové techniky Ize dosahnout vysdkénmosti i dlouhodobé provozni spolehlivosti.
Turbiny nachézi uplatmi zejména pro [ibézna neieni vyzadujici nejistotyadow desetiny
procenta. Pro dalSi zpracovani je vyhodné, Ze pystsignaly z turbiny maji diskrétni charakter.
Praw potreba zpracovani impulznich sigh& turbinovych piitokonera byla v z&atcich rozvoje

automatizani techniky stimulem rozvoje digitalnidgiici a regulé&ni techniky.

5.4 Fluidikové pritokoméry

Fluidikova cidla jsou proudové tekutinovéleny zaloZzené na aerohydrodynamickych
principech. K jejich ovladani se vyuziva vzajemnépicsobeni proudu tekutiny, snite
a aerodynamickych jév Ve vetSi mie se zainaji pouzivat az po roce 1960. Fluidikovyidlem
(snima&em, senzorem) oztiajeme tucéast nériciho kanalu, kteraipvadi nérenou neelektrickou
veli¢éinu na znénu parametru tekutiny. &€hto skuténosti se vyhodhvyuziva i i konstrukci
fluidikovych pritokoméra. Fluidikové phtokomery se vyznduji nekterymi  vyhodnymi
vlastnostmi, vyplyvajicich z charakteru tekutinkggpracovniho rffreného média. Jsou vhodné
pro €zké pracovni podminky (vysoké teploty, velka zrgch) vibrace, silna elektromagneticka
pole, ionizujici z&eni, vybusna prostdi apod.) [10, 11]. Vyzraji se vysokou spolehlivosti,
dlouhou dobou Zzivota a nizSimi ffwovacimi naklady. Jejich spolehlivéinnost souvisi se

znamymi (definovanymi) parametrychené tekutiny.

5.5 Ultrazvukové priatokoméry

Jsou zalozeny na zmeé rychlosti Sfeni nebo frekvence ultrazvukového &in priitokem
tekutiny. Ultrazvukové vieni se §ii mezi vysil&em a pijimacem, které jsou umigty na
stnach potrubi, v émz se mifend tekutina pohybuje rychlosti. Proudni tekutiny vyvola
zmenu rychlosti ultrazvukového vémi amernou paimeéru vektoru rychlosti pohybu tekutiny v do
vektoru rychlosti ultrazvukového wni C,. Ultrazvukové vigni je generovano (vysilano)
i prijimano ultrazvukovym rgnicem, pracujicim gidaw v reZimupiezostrik'nim (vysilat) nebo
piezoelektrickénfprijimac) [3, 10].
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Obr. 11 Ultrazvukové senzory piitoku [8]: @) princip, V1, V2 je ozn&eni pro
vysilaci a R, P, prijimaci funkci méniée, b) prodlouzeni drahy Sfeni

ultrazvukoveého vinéni reflektory R [3].

Podle charakteru vysilaného i mohou byt ultrazvukové @tokomery provozovany
jak v rezimuspoijitéakustické viny (stéle se vysila nosna vina - CantnWave - CW) [3], nebo
vimpulznimrezimu. Ri praci v impulznim rezimu je po kratkyasovy interval opakovan
vysilano spojité ultrazvukové Wni s frekvenci obvykle odpovidajici rezotiaimu kmitaitu
menice.

Ultrazvukové priatokoméry se podle uspdadani dli do tii zakladnich skupin:

A) primé impulzni
M¢ti dobu pfichodu ultrazvukového signalu od vysak grijimaci. Ultrazvukova vina
ma tvar impulzu o trvani azkolik ms, frekvence vléni zavisi na rezon&ni frekvenci nénice

a je zpravidla v rozmezi 500 kHz az 1 MHz.

B) zpétnovazebni

Vystupni signal z fljimace je po zesileni a Upravach fazeden do minice, pracujiciho
v rezimu vysilde. Vznik& tak zptnovazebni zapojeni t¥ici oscilator. Signal zigpimace mize
byt spojity, harmonicky nebo ve tvaru impulzu haniezého signalu.

C) Dopplerovy

Vyhodnocuji znénu kmitaitu vysilaného viani po jeho odrazu o#hstic unasenych
proudici tekutinou.
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5.6 Elektromagnetické pritokoméry

Vznik nagiti na elektrodachippohybu vodivé tekutiny v magnetickém poli je zdém
¢innosti moderni a perspektivni skupinyifmkonera podle norem ozré@vanych jako indudni,
jelikoz se vznik nafti na elektrodachipproudni vyswtluje Faradayovym indwkim zakonem
tj. vznik nagti je jako disledekecasové zriny magnetického tokuippohybu mySleného voei
- vodivé kapaliny v potrubi [7]. Ve skuteosti vznik napti je disledkem Lorentzova zékona
(24). Oznégeni, lepe vyznajici fyzikalni podstatu gitokomera je elektromagneticky
pratokomér. Navic existuje prtokoner pracujici na dualnim principu ozimvany jako
magnetoelektrickyProto je sprav§si pouzivat ozngeni phitokonmer elektromagneticky misto
indukéni [6, 10]. Fyzikalni podstatu fiokonera Iépe vystihuje v cizi literate pongrné casto

uzivany nazev magnetickytgokomsr k ozna&eni indukniho.

a) b)
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Obr.12 a) Princip elektromagnetického pfitokoméru. A - plocha elektrod,
D -pramér potrubi (osa elektrod)
b) Elektricka F. a magneticka F, sila pisobici na elektricky naboj q

v elektrickém a magnetickém poli - zakon Lorentav [6].

Témet vSechna v literafie uva@na odvozeni vzniku n&p U na elektrodachippohybu

naboje grychlosti v v magnetickém poli o indukci 8e opiraji o Faraday indukéni zakon.

s

pusobeni Lorentzova zékona,cujiciho magnetické sily ¢gobici na naboj q pohybujici se

v magnetickém poli o indukci B rychlostia elektrické sily fisobici na naboj v elektrickém poli
o intenzi E. Magnetickym polem vyvolana sil, vychylujici naboj g pohybuijici se rychlosti
V je dana vektorovym sginem

F.=q@xB), (22)
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a jeji snér je uken podle pravidla pravé ruky. V znazémn podle obr. 12 b ma podle tohoto
pravidla sila s#r od pozorovatele. Vychylené naboje se usazujilektredach a vytvi&ji rozdil
potencialu - nafti U. Intenzita elektrického pole je z&eplpokladu homogenniho pole dana
napstim na elektrodach U a vzdélenosti mezi nimi D97,

- U
E=—. 23
E=3 (23)
Potom elektricka slozka Lorenzovy silyjE rovna
F, =qE. (24)

Rovnovaha nastandigovnosti obou sil, takze pro homogenni magneticledektrické

pole s orientaci podle obr.12plati pro napti mezi elektrodami znama zavislost

U, =VxBD. (25)

Tato rovnice plati zaipdpokladu plynouciho z pravidel vektorového &ou tj. osa

elektrod Dje kolma na rovinu, v niZ leZi navzajem kolmé vektdBav. Podle Faradayova
indukéniho zakona nagi U, na vodEi o délce D pohybujicim se v magnetickém poli o indukci

B rychlosti v, je dano také vztahem (25). AvSak fahik podstata vzniku n&p U
v elektromagnetickych ptokonerech spiSe odpovida Hallovu jevu u polowdd(kap.6) nez
Faradayovu zakonu [7, 9].

5.7 Tepelné piitokoméry
Tepelné pitokonery [3, 4, 6] se di na termoanemometry a kalorimetrické. Jsou
zaloZzeny na vymn¢ tepla mezi zdrojem tepelné energie @yanym odporovym diskem)
a okolim (proudici tekutinou) v zavislosti na hrmatmim péitoku. Jsou vhodné préisté plyny
a kapaliny zndmého slozeni a vlastnosti, s malatiohou a pedevsSim pro malé proky plynu.
K hlavnim vyhodam tepelnych {okomeri, krom& moZznosti pimého ngieni hmotnostniho

pratoku, pati rychlost a pesnost nifeni a stabilita parameitr

K prakticke realizaci (technickému vyuziti) se pouivaji dva zakladni zpisoby:

« méfeni ochlazeni wyiivaného éliska, tj. vinuti, dratku nebo folie (tzv. Zarové
anemometry nebo hmotnostni termoanemometikdyuvadné jako ngiidla na principu
teplotniho rozptylu - disperze) a nebo naopak

* mgteni otepleni tekutiny vyfvanym prvkem (kalorimetrické, &reni teplotniho profilu
nebo nétidla na principu teplotniho nastu).
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5.7.1 Termoanemometry
Mezi dwma givody 2 s minimdlni tepelnou vodivosti, undfsimi obvykle

v keramickém (izoléenim) drzaku 3, je napjaty émy odporovy dratek 1, vyfvany elektrickym
proudem nad teplotu ¥j$iho obklopujiciho prosedi (obr. 13).

Obr. 13. Princip odporoveho anemometru dle [4].

Praimér dratku se pohybuje v jednotkach az desitkach gétka jednotkach mm (pam
délka : ptiméru je > 100), materialem je kov - riagPt, Pt-Ir, W,Ni apod., nebo polovadi
(mono- nebo polykrystalicky) [4]. Vlastni odporovyhtivany element 1 muze byt ve tvaru vélce
(dratek), folie nebo polokoule.Konstrukcemggk vzdy zakladni podminktinnosti, tj. vyloweni
nebo asp minimalizaci vSech teplotnich ztrat mimo ztratyménim.

Na obr.14. je dalSi varianta principidlnifeseni odporového termoanemometru sardv
snima&i. Tekutina proudici shora dolsniZzuje (ochlazuje) teplotu viikaného elementu
a (odporového anemometru) a refatensnima teplotyb meii pouze teplotu tekutiny v daném
misg€ (poloze). StandardnifeSeni pedstavuje pouZiti jednoho wfllaného elementu. Misto
kovovych odporovych senzorteploty je mozné pouzit dvou termisior v referednim
a snimacim mdédu.Vyhodou je zvySeni citlivostiza vSak dojit ke zvySeni nelinearity a&m

citlivosti s teplotou.

Obr. 14 a) vyh¥ivaci odporovy element, b) (referetni) snima teploty dle [3].
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Na obr.15je uvedena varianta s jednim snéma v reZzimu konstantni teploty
vyhiivaného dratku [3]. Elektronika senzoru udrzujeldip vyhrivaného rychlostnih@idla
na stale stejné teplhtktera je vyssi jak teplotadifeného proudiciho prasdi (v celém rozsahu
meteni). Elektricka energie (proud), ktera je k tonapatebi, je gimo Umérnd hmotnostnimu
pratoku. Konstrukce senzoru se vyzog rychlou odezvou (malodasovou konstantou)
a dostaténou citlivosti i i velmi malych piitocich.

ey R, L

L—dr
|:_"" F:.-. e

Obr. 15 Mérici obvod termoanemometru dle [3].

5.7.2 Kalorimetrické pratokoméry

Hmotnostni pitok g, je dan vztahem (26), ktery vyjage explicitré jejich princip
za stavu tepelné rovnovahy, tji povnosti mezi pivacknou tepelnou energii z viikaného
elementu (pivodem tepla) na strénedné a tepelnymi ztratami prabrdm tekutiny, vedenim
v t¢élese, konstrukci, materialu jgokoméru a gestupem do WjSiho prostedi (odvod tepla)
na strag druhé.

=A% 7T (26)
I:>E

kde  Aje konstanta fIs%.K?|

C, je meérna tepelna kapacita tekutiny [J-ki™]

T, je teplota ped topnym elementem

T, je teplota za topnym elementem

Pe je pikon tepelného zdroje [I%.

Konstanta Azavisi jak na konstrukci hmotnostnihdifmkomeru (tepelné vodivosti

pouzitych materidi, koeficientu pestupu tepla atd.), tak i na vlastnostecieného média.

Zdroj tepelné energie H (obr. 1¢e)symetricky umiginy na nebo v potrubi mezi snitha
teploty, tzn., Ze se ve stejné vzdalenosti gdmeii rozdil teploty ped - T;, a za nim - 7. Rozdil

teplotAT se vyhodnocuje elektronikou vipokoneru F [3, 6].
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V horni ¢asti obrazku 16 je principialni prostorové usmani, v dolni rozloZeni teplot
podél potrubi wuc¢i pocatku, tvadeného osou symetrie fstlem) vyhivaciho elementu.
Symetricky pfibéh teploty (a) odpovida stavu, kdyipskomerem nic neprotéka (nulovy {ook),
kiivka (b) ptitoku v nazn&ném snmiru proudni (zleva doprava). iP opaném sngru

proudici tekutiny je rozloZeni teploty oprotiipadu (b) zrcadlové i svislé ose prochazejici
pocatkem (0).

Obr. 16 Princip kalorimetrického hmotnostniho priatokoméru
H — vyhriivany element,L/2 - polovina délky trubice,F - pitokomér

a Ty, T, -teplotni senzory dle [6].

5.8 Znatkové priatokoméry

Pati mezi rychlostni pitokoméry a v nejjednodussSim provedeni (Zka = gedntt
unaseny tekutinou) byly k &reni piatoku vodnich tol pouzivany jiz staratkymi civilizacemi
[1, 2]. V novém provedeni se jako Zkg pouziva vhodné latkyipniSené do proudici tekutiny.
Razné faze proudici latky mohou byt zkavany Gznymi latkami, takze Ize #fit pratok
vicefazovych srsi [5].

Pratokoméry se znaenim proudici tekutiny uzivané v praxi jsou zaloZzey na
e dobs postupu znéky (impulzni a korelani metody)

» zied'ovani znéovaci latky
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5.9 Pitotova trubice

Pri narazu proudici tekutiny na tupgeso, proudnice maji tvar obdobny jako na obr. 17.

Obr. 17 RozloZeni proudnic kolem pekazky s tupyméelem dle [5].

Na rozdil od proudnic obtékajiciclighkdzku zleva i zprava,retini proudnice se zastavi
na vrcholu pekazky (bod 2). Zde je rychlost prawd nulova, tekutina neproudi a misto se
oznauje jakobod stagnacdb]. Tlak v bod stagnace Ize vyg@tat z Bernoulliho rovnice (11)
aplikované podél gtdni proudnice z bodu 1, ¥mzZ je tlak p a rychlost y,do bodu stagnace 2
s tlakem p a rychlosti y=0. Oba body jsou v horizontalni ro¥jmproto b= h.

Na zaklad Bernoulliho rovnice plati pro#0
1 5
P, +EPV1 =P;- (27)

Tlak v bod stagnace pse wi¢i p, zvySil o hodnotu dynamického tlaku na celkovy tlak
(totalni, stagnéni). Frekazka v proudu tekutiny nemusi byt pevéiégo, niiZze jit také o staticky
sloupec tekutiny. K weni rychlosti proughi v je tedy nutné znat hodnotu totalniho tlaku p
a statického tlaku jp Staticky tlak mdtime kolmo na s@r proudtni, totélni tlak ve siru
prouctni [5]. Pokud v principialnim uspadani podle obr. 18 je tlak éen kapalinovymi
manometry, pak vySka sloupce tlaké&rmé kapaliny h odpovida statickému a vySka tietalnimu
tlaku. Pro rychlost pak plati

V=y 2g9(h, —h,). (28)

Obr. 18 Princip Pitotovy trubice dle [5].
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5.10 Prandtlova trubice

Jde o zvlastni uspédani Pitotovy trubice upravené tak, aby se celka\staticky tlak
metil piibling ve stejném mistproudici tekutiny (tvar pismene L). Mista pro &dbtatického
tlaku (3€rbiny) jsou ve vzdalenosti vetSi nez 3d (d janp¥r valcové sondy) [5]. Idealni tvar
sondy je rotani paraboloid, je vSak vyrobnobtizny a proto se pouZziva valcovitého tvaru.

V uspdadani na obr. 19. je staticky tlaky@den do difereniho senzoru tlaku gaim
otvorem orientovanym kolmo na gnproucni. Je vhodné, aby na mistéreni statického tlaku

byly turbulence minimalni. Totalni tlak je &®en v mist naporu (stagnace) otvorem s osou
rovnokEZnou se sirem proudni.

1 |  calkovy tak
prutek veduchu | ‘ ‘ i P cablow

noasni K trubice

L . P alglicky fisk
manomeir se |I P
shlon:

TRYYTTITY

AV TAMERam 8

:
e ="

Obr. 19. Prandtlova trubice tvaru L p Fipojena k diferenénimu manometru

méricimu rozdil celkového tlaku Pt a statického tlakuPs [5].
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6 Volba principu pro realizaci

K realizaci ngtice rychlosti proudu byl zvolen princip turbinovéhnigpkomgru. Tento
princip je realizovdn z vhodné turbiny. Jak se akazpo praktickych zkouskéach, jako
nejvhodrjSi pro dané pouZiti byla zvolena vrtulka, kterdlabylemontovana z chladiciho
dmychadla péitacového zdroje. Do této vrtule byly vsazeftyii magnety z pouzité gitacove
klavesnice. Tyto magnety um@gi bezkontaktni snimani @&k vrtule — turbiny. Jako
bezkontaktni snintabyl pouzit detektor pracujici na principu Hallgexu. Halliv jev je proces
generace elektrického pole v polov&idiexistuje i v kovech, ale vzhledem k vysoké karicaci
vodivostnich elektroin se téndi neuplatiuje) za sotiasného fisobeni viijSiho elektrického
I magnetického pole. ixledkem toho se hromadi na jedné stiatky zaporny naboj a na stkan
druhé naboj kladny. Diky tomu, Ze poly mdizmy potencial, vznika Hallovo nég [8].

Tento snimé& proto @i prachodu magnetu v jeho blizkosti generuje &apy impuls.
Vrtulka — turbinka je namontovana na plastové descédteré je upewmo cidlo, zalitim do
lepidla (obr. 25). Cela tato mechaniakést je nasazena naikruhového piifezu z nerezayici
oceli (obr. 26). Tato tyslouzi sodasre jako drzak systému é&tici vrtulky — turbiny a zarove
jako stojan, ktery umdiije umistit ndtici systém do proudu kapaliny (vody) a zarovestavit
poZadovanou hloubku, ve které ma byiemi provadno (obr. 27).

Princip turbinového mitokoneru byl zvolen pro podminky ve kterych ma tento
praitokomér pracovat, jednd se hlavro méieni rychlosti proudu v potocicti fekach a pray
turbinka se jevila jako nejvhodsi reSeni, jelikoz mize pracovat i v kalném prdeti, i
nizkych teplotach a neni néra na udrzbu. Taktéz technickeSeni tohoto typu &fice rychlosti
proudu se jevilo z hlediska technologickych mozhgako nejsnaze realizovatelné.

Timto praitokomérem je mozno rit rychlost proudu vody v hloubce od 10 cm az do

100 cm, nebo je moznodiit rychlost napiklad jedouci Id’ky.

7 Konstrukce turbinového meérice rychlosti proudu
7.1 Princip funkce mé¥iée rychlosti proudu

Mechanickym principem vyvinutého dtice rychlosti je sniméani rychlosti proudu tzv.
turbinkou, jejiz otédky jsou @imo uanerné rychlosti proudu [3, 6]. Tyto atly jsou pak
na turbince osazené magnety snimany bezkontaktmimasem MH3SS2, pracujicim na
principu Hallova jevu. Tento snifiageneruje nafove impulsy. Tyto impulzy jsou pak na
monostabilnim klopném obvoducasovéem NE 555 tvarovany na impulzy konstantrikgi

a amplitudy. Déle jsou pak na integném ¢lanku vyhlazeny a vzniklé stejnosmé nagti je
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svou velikosti imo an¥rné rychlosti otéeni turbiny, respektive rychlosti proudu kapaling,
které je turbinka umisha. Zapojeni obvodu NE 555 a integj¥ého ¢lanku pracuje jako
prevodnik kmit@éet — nagti. Toto nagti je pak pivedeno na modul panelovéhcsiidla HD-
3428, které i nagti na integranim ¢lanku. Sytém je pak ocejchovan tak, Zzeapchlost
proudu v cm . $ odpovida nagti v mV.

Signél z Hallova detektoru MH3SS2 je téZz vyvedensaedovy port COM 1, a je tak
umozréno [ipojit merici systém k poéitaci rady PC. Za pouziti vyvinutého programu, je pak

mozno néfit rychlost proudu péitacem v realnéntase (obr. 28).

7. 2 Schéma zapojeni

Na obr. 20 je uvedeno schéma zapojeni elektronidsdi mefice rychlosti proudu.
Carkovaré je vlevo oddlena Hallova sonda MH3SS2, jejiz vystup jveden jednak na
tvarova, prevodnik kmit@et - nagti s obvodem NE 555 a taktéZ k sériovému portu oimb

pacitate. Cely tento obvod je napdjen ze dvou devitivgiebvbaterii.

IC1-MH3S82 IC2-ME 555

78x05

|
|
5v
i L
R2 R4 B, 9v-1 B.9V-2
| @ @®
| M 40k
: hl ﬂ R5
10n
‘ I NE 555 22K @ @
L | |
| l_ IC2
| - +
R1 | R3 _
5k | ™ 5,6n On 4,7 uFfe3v 8 8 8
| _- 5
-0 TN-
1, [ [ [
|

Obr. 20 Schéma zapojeni elektronickéasti.

7.3 Popis zfisobu pripojeni systéemu k pditadi

Datové linky 4,3,7 napdji stabilizator 7805 na pW¥mo ze sériového portu pivace,
kazdy dava 20mA, to je dostare k pokryti vlastniho odbu IO 7805 a ostatnich obvad
zaizeni. Diody bezpmé odcluji kladné napti. Cidlo je tvareno obvodem MH3SS2. Logika se
natita linkou 8 do com1 PC.
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Obr. 21 Schéma pipojeni k sériovému portu PC.
7.4 Detailni popis pouzitych elektronickych komponet
7.4.1Cidlo

Je tvdeno obvodem MH3SS2 (detektor magnetického poleyyktrevadi magnetickou

energii a jeji zrdnu na signal TTL , jde o 5-ti voltovou logiku.
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Obr. 22 Schéma obvodu MH3SS2.
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7.4.2 Rezistor R1
Prevede vystupni proud na rigip

7.4.3 Kondenzator 10n

Odciluje stejnosmrnou slozku, projde pouze zma impulsu.

7.4.4 Rezistory R2 a R3
Tvoti deli¢ nageti pro lepSi rozhodovaci funkci NE555.

7.4.5Casova NE555
Tvori ¢asové, ktery vzdy k jednomu impulzuigadi stej@ dlouhy impulz. Ten je pakiweden

na kondenzéator 4,7 mikrofaradu. Spolu s potencimmetl0Ok tvéi samotny zdroj r¥eného

napsti voltmetrem.

zem [1] o — 8] +4,5az 16v
spousténi E 3 wyhijeni

wstup E °%% EI komparator

nutovani (4 5] findace)

Obr. 23 Casova NE 555.

Vlastnosti:

Spinaci doba mensi nez 2 ms

Maximalni pracovni frekvencestsi nez 500 kHZ
Délka jednoho impulsu od ms po hodiny

Pracuje jako astabilni i jako monostabilni multiator
Velky vystupni proud

Nastavitelna $tda (ponér impulsu k mezie)
Kompatibilita s TTL

Teplotni stabilita 0,005% na 1°C

Integrovany obvod NE555 (SE555, ICM7555...) je nitticky casovd, ktery se pouziva

jako zpo#'ovaci ¢len (monostabilni multivibrator) nebo jako oscilaf@stabilni multivibrator).
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Ve funkci zpo&’ovaciho ¢lenu vystéi ¢asov& jen se d¥éma vrgjSimi sokastkami —
jednim kondenzatorem a jednim rezistorem. Frekwematida oscilatoru se nastavuje édva
vnejSimi rezistory a jednim externim kondenzéatorenousgni a nulovani se provadi sestupnou
hranou impulia na dvou nezavislych pinech. Z vystupu dodavanyugrgoyrce @ do vystupu
tekouci prouddink mohou oba dosahovat hodnoty az 200 mA.

Obvod je navic kompatibilni s obvody TTL.

Integrovany obvod NE555 je ¢en pro rozsah pracovnich teplot 0 °C az 70 °Cyreati
SES55 je vhodny pro teplotni rozsah dokonce -5%°€125°C.

ridici vstup
{modulace)
s}

+4,5 az 16V o

komparator

0 wystup

spousténi ©

iovini o—— %28
ljent
b

vybijer

Philips Semiconductors

Obr. 24 Schéma NE 555
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7.4.6 Panelové ré¥idlo HD-3428
Je 3 %2 mistny LCD panel metr s nastavitelnou daseti t€kou a automatickou indikaci polarity.
Vlastnosti:
e Maximalni vstupni nagi: 199,9 mV DC
e VySka znaku: 13 mm
* Rozmer: 68x44 mm
* Napajeni: 6-9 VDC/1ImA
» Vstupni impedance: >100 @
* Presnost: +0,5% (23°1£5°C, <80% RH)
» Desetinna t&ka nastavitelna zkratovaci propojkou (jumper)
* Predni rameéek je mozné oddit od panelu

* Indikace napti “1*
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8 Fotodokumentace

Obr. 25 Sonda.

Obr. 26 Stojan.

Obr. 27 Sestaveny systém, kde Obr. 28 Zobrazeni na monitoru
Sipky ukazuji moznost pocitace.
nastaveni hloubky réreni.
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9 Zawvér

Na zéklad stanovenych ail prace byl sestaven rghled fyzikalnich princip
pratokomera, resp. princig méeni rychlosti proudu média.&8i pozornost a SirSi zpracovani
bylo vénovano turbinovym gitokomsram. Sirsi zpracovani tématikychto phitokomsra bylo
uvedeno, protoze pro konkrétni realizacitide rychlosti proudu byl zvolen préyento princip,
pii kterém jsou oté&ky turbiny osazené magnety snimany bezkontaktnifimaiem, ktery
generuje nafove impulzy, které jsou pak tvarovany na impulzynstantni §ky a amplitudy.

Tyto impulzy jsou pak na integhaim ¢lanku vyhlazeny a vzniklé stejnosmeé napti je
svou velikosti pimo unerné rychlosti ot&eni turbiny. Toto nafii je pak pivedeno
k panelovému fidlu. Udaj netidla je anerny velikosti rychlosti proudu. Sondu je téZ mozno
pripojit k sériovému portu osobniho gitate a pomoci vyvinutého programuii a zobrazovat
adaj o rychlosti na monitoru. Tento zkonstruovaggtém umo#uje tedy ngfit rychlost proudu
od zlomki cm/s po cca. 2 m/s v ot@nych tocich potak¢i fek a to véznych hloubkach ode
dna toku do hloubky az 1 m, naznych mistech dosazitelnych obsluhou a to i v kalné
a zneisttném prostedi. Po zm¥eni piiezu koryta, za iedpokladu homogenity rychlosti
prouctni, je mozné fimo mefit pratok-jednak okamzitou hodnotu i celkové mnoZstyi,ud
objem, nebo hmotnost préené vody. Systém je mozno dale réiz$hodnou Upravou gticiho

programu na kontinualni zadznam dat v realiése.
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11 Priloha
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Program (napséan v jazyce Turbo Basic).
10 tt=0

20 gosub 5000

30 screen 12

40 ba=&h3f8

50 gosub 1300

60 out (ba+4),1:o0ut (ba+4),2:0ut (ba+3),64
70 gosub 4000

80 et$=time$

90 a$=inkey$

100 if a$="e" then gosub 1000

110 if et$=time$ then goto 140

120 et$=time$:sx1=pocet:pocet=0:rt=0:gosub 130QiydsB00
125 locate 16,39:print " "

130 locate 16,39:color 15:print ex/2:ex=0
140 rem

200 y=inp (ba+6) and 16

210 if y=16 then g=1

215 if y=0 then g=0

220 if g=u then goto 240

230 rt=rt+0.1:ex=ex+1:pocet=6.2-rt

240 u=g

600 goto 90

1000 out (ba+4),0:out (ba+3),0:end

1290 rem obrazovka

1300 circle (320,240),50,8

1310 circle (320,240),51,7

1315 circle (320,240),200,8

1318 circle (320,240),202,7

1350 rem paint (320,240),8,7

1355 COLOR ,,2:locate 14,37:print "RYCHLOST"

1357 LOCATE 15,38:PRINT "CM/S"

1358 color ,,14:LOCATE 5,39:PRINT "15.5":COLOR ,;Ll®CATE 18,18:PRINT "6"



1359 COLOR ,,14:LOCATE 18,61:PRINT "25"

1360 FOR X=0.14 TO 6.14 STEP 0.05

1361 LINE ((SIN(X)*154)+320,(COS(X)*154)+240)-
((SIN(X)*158)+320,(COS(X)*158)+240),14

1362 NEXT X

1370 PSET (60,20):DRAW "C7;R510;F20;D400;G20;L5120HJ400;E20"

1371 PAINT (62,22),8,7

1380 PSET (80,40):DRAW "CO;F5;E5;F2;G5;F5;G2;H5@5E5;H5;E2"

1385 CIRCLE (85,47),11,0

1390 PSET (535,45):DRAW "CO;F5;E5;F2;G5;F5;G2;HSI&SES; H5;E2"

1395 CIRCLE (540,52),11,0

1400 PSET (535,410):DRAW "CO;F5;E5;F2;G5;F5;G2;H5 &2 ;E5;H5;E2"

1405 CIRCLE (540,417),11,0

1410 PSET (80,410):DRAW "CO;F5;E5;F2;G5;F5;G2;HSI&SES; H5;E2"

1415 CIRCLE (85,417),11,0

1500 return

1800 rem rucicka ukazatele

1805 rem

1810 LINE ((SIN(S1-0.2)*74)+320,(COS(S1-0.2)*74)04
((SIN(S1+0.2)*74)+320,(COS(S1+0.2)*74)+240),0

1815 LINE ((SIN(S1-0.2)*74)+320,(COS(S1-0.2)*74)04
((SIN(S1)*150)+320,(COS(S1)*150)+240),0

1820 LINE ((SIN(S1+0.2)*74)+320,(COS(S1+0.2)*74)34
((SIN(S1)*150)+320,(C0OS(S1)*150)+240),0

1825 LINE ((SIN(Sx1-0.2)*74)+320,(COS(Sx1-0.2)*7240)-
((SIN(Sx1+0.2)*74)+320,(COS(Sx1+0.2)*74)+240),15

1830 LINE ((SIN(Sx1-0.2)*74)+320,(COS(Sx1-0.2)*7240)-
((SIN(Sx1)*150)+320,(COS(Sx1)*150)+240),15

1850 LINE((SIN(Sx1+0.2)*74)+320,(COS(Sx1+0.2)*74Y4D)-
((SIN(Sx1)*150)+320,(COS(Sx1)*150)+240),15

1860 rem

1890 s1=sx1

1900 RETURN

4000 rem cekaci smycka 1 s
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4010 fort=1tott step 1
4020 next t

4100 return

5000 rem

5010 a$=time$:ttt=0

5020 rem

5030 if a$=time$ then goto 5020
5040 a$=time$

5050 ttt=ttt+1

5060 if a$=time$ then goto 5050
5070 tt=ttt/100

5100 return

Mereni rychlosti PC
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