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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na méfeni pritoéného mnozstvi. Spolu
s teplotou a tlakem je pruto¢né mnozstvi nejcastéji snimana veli¢ina prakticky ve vSech
prumyslovych odvétvich. Jakékoli nepfesnosti v méfeni mohou znamenat citelnou
finan¢ni ztratu provozovatele technologického procesu. Ztohoto divodu vyzaduje
méfeni pratoku hluboké poznani v oblasti hydromechaniky, chemie, elektrotechniky a
elektroniky. Vzhledem Kk rozsahlému spektru znamych principit méfeni pritoku jsou

v této diplomové praci uvedeny pouze ty nejpouzivanéjsi a nejvice vyvijené.

Klicova slova

Tekutina, viskozita, rychlost proudéni, Bernoulliho rovnice, tlakové ztraty,
prato¢né mnozstvi, pritokomér, prelivy, zlaby, odpadni voda, hydrometrovani, Skrtici

organy, rychlostni sondy, ultrazvukové a indukéni pritokoméry, clona, dyza, ...



Abstract

This diploma thesis presents principles of flow measurement. The flow rate is one
of the most frequently measured variables in the industry. Any inaccuracies cause
significant financial loses. That is the reason why it is necessary to learn regularities,
which are common with measuring of flow rate. There are many measuring principle

and therefore the most commonly used are selected.
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Uvod

V prvni kapitole mé diplomové prace nastiiiuji vlastnosti protékajicich médii,
které je nutné pii meéfeni pratoku respektovat. V dalsi Casti prace popisuji
nejpouzivanéjsi primyslové snimace pratoku. Déleni snimacii je provedeno z hlediska
pouziti v uzavienych ¢i otevienych kandlech. Ve tieti kapitole je uvedeno aplikacni
porovnani popsanych snimact z hlediska ptesnosti, cena a odolnosti vici agresivnimu
prosttedi. Diplomova prace dale obsahuje navrh aplikace pro méieni prato¢ného
mnozstvi odpadni vody. Poslednim bodem prace je méfeni prutokti Skrticim orgdnem na
Skolni vzduchové trati. Cilem méfeni bylo porovnat tlakovou ztratu clony a dyzy. Pro

dané méfeni jsem navrhl pottebné prostiedky a postupy.
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1. Teorie proudéni

1. 1. Termodynamika tekutin

Me¢éteni proteklého mnozstvi je pomérné znacné zavislé na termodynamickych
vlastnostech méteného média, zejména na jeho hustot¢ a viskozité. Tyto veliCiny
zpravidla nebyvaji konstantni, nebot’ se méni s teplotou a tlakem. Hodnoty hustoty a
viskozity jsou pro ruzné latky vzhledem k tlaku a teploté tabelovany. Problém nastava

Vv pripadé smési latek, kdy je nutné hustotu a viskozitu odhadnout. [2]

Meéfené médium predstavuje plyn, kapalinu, piipadné paru a Ize ho souhrnné
nazvat jako tekutinu. Oproti pevnym latkam se tekutiny vyznacuji velkou pohyblivosti.
I sebemensi sila vyvola pohyb tekutiny (deformaci) za ptedpokladu, Zze je pohyb
neomezovan. V idedlnich tekutindch neexistuje vnitini pnuti, tudiz maji tendenci svij
tvar pfizplisobit prostoru, ve kterém se nachdzi. Reaguje-li latka pod vlivem
mechanického naméhani soucasné jako hookovskd pevna latka i jako viskdzni
newtonovska kapalina, mluvime o viskoelastickych latkach. Mezi viskoelastické latky

patii napiiklad polymerni materialy. [2]

Hustota kapalin je v porovnani s plyny ptiblizné o 3 fady vétsi. V kapalinach jsou
molekulové vazby o poznani pevnéjSi nez v plynech. Stfedni vzdalenost mezi
molekulami v plynu je mnohem vé&tsi nez v ptipadé kapaliny. Z toho divodu jsou plyny
stladitelngjsi. Vzhledem k atomarni struktufe a neustalému pohybu molekul je pomérné

obtizné chovani tekutiny matematicky-fyzikalné popsat. [2]

V praxi, kde jsou rozméry daleko vétsi, nez je stfedni vzdalenost molekul, se pro
matematicko-fyzikalni popis zavadi model — kontinuum, které je pouzitelné jak pro
tekutiny, tak pro pevné latky. Kontinuum se vyznacuje spojitym vyplnénim systému.
Idealizace timto modelem je mozna v piipadé, Ze se neuvazuji déje v mikromé&fitku na
molekularni Grovni. Hranice pouzitelnosti této idealizace je dana elementarnim
objemem dV. V kontinuu je pomér rozlozeni hmotnosti vi¢i uvazovanému objemu
konstantni. Pfi zmenSovani objemu je od jist¢ miry nutné uvazovat s nahodilym
pohybem elementéarnich ¢astic. V takovém piipade uz pomér neni konstantni a rozlozeni

hmotnosti se méni v nespojité. [2]
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Informaci o rozlozeni hmotnosti v objemu udavéd hustota tekutiny p [kg/m?],
jelikoz je definovana jako pomér zmény hmotnosti v elementarnim objemu. [2]

_dm

=V (1.1.1)

P

Hustota se v ¢ase 1 v mist¢ mize menit, a proto se nazyva jako mistni a okamzita
hustota. Pohyb tekutiny je v mnoha pfipadech nutny popsat dynamicky. Za téchto
podminek se uplatiuji mistni a okamzité veli¢iny. Plsobeni sil v kontinuu je podle

zdroje sily rozdéleno do dvou oblasti:

1.  Objemové sily — Sily vyvolané vnéjSim zdrojem. Magneticka a elektrostaticka
sila, dale gravitacni a odstfediva sila. Sila je pfevedena na extenzivni veli¢inu. Pro
popis proudéni je pak zavedena mérna sila, jejiz rozmér je dle 2. Newtonova
pohybového zakona [m.s?], protoZe jde z fyzikalniho hlediska o zrychleni
vyvolané vnéj$im silovym pusobenim. [2]

2.  Plosné sily — Vyvolané vnitinim zdrojem. Molekuly uvnitt systému se oproti
vnéjsku chovaji rozdilné. Mezimolekulova hybnost je neustale ptedavana, coz ma
za nasledek vytvotfeni vnitinich a povrchovych sil projevujicich se na hranici
systému a okoli (tlakova a viskozitni sila). Zavedenim tenzoru druhého fadu je

mozné plo$nou silu pfevést na intenzivni veli¢inu. [2]

Kromé hmotnosti, respektive kromé rozlozeni hmotnosti (hustoty) je zddouci znat
stavové veliCiny média a vztahy mezi nimi. Stavové veli€iny méfeného média jsou
termodynamicka teplota T [K], tlak p [Pa] a objem V [m®]. Vztahy a zakonitosti mezi
stavovymi veli¢inami udava Boyle-Marriotiiv a Gay-Lusssactiv zakon. Jak je uvedeno
nize, vztahy mezi stavovymi veli¢inami pro redlny plyn neplati v celém rozsahu

stavovych veli€in a li$i se pro rtizné redlné plyny.

Z toho diivodu se zavadi ndhradni model redlnych plyni — idedlni plyn. Idedlni
plyn je soubor obrovského mnozZstvi zanedbatelné malych Castic, které jsou v neustalém
a chaotickém pohybu (Castice maji pouze kinetickou energii), vzdjemné spolu
neinteraguji (nulova potenciondlni energie) az na velice kratké okamziky dokonale
pruznych srazek. Vnitini energie idedlniho plynu je soucet kinetickych energii

jednotlivych ¢astic a je pfi konstantnim mnoZstvi latky pouze rostouci funkci teploty.
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Ideélni plyn nezkapalni v celém rozsahu stavovych podminek. Chovani idealniho plynu

popisuji nasledujici zakony.

Boyle-Marriotuv zakon pii T = konst:
pV = konst (1.1.2)

Soucin tlaku a objemu plynu je pfi konstantni teplot¢ neménny. Pro redlny plyn
Boyle-Marriotiv zakon neplati v celém rozsahu stavovych veli¢in, nebot’ plyn pii
nizkych teplotach, resp. vysokych tlacich zkapalni. Pfi konstantni teploté dochazi
k izotermickému dé&ji. Znazornénim zavislosti tlaku na objemu v p-V diagramu se ziska
rovnoosa hyperbola — izoterma, na které se nachazeji body se stejnou teplotou. Velikost
zmény objemu s ohledem na tlak je uréena smérnici izotermy. Proto je vhodné definovat
tzv. koeficient izoentropické stladitelnosti x [-], ktery se uplatni ve vypoctu pratoku
V ramci méfeni na Skrticich organech. [2]

1(0oV
K= —V(%JT (l 1. 3)

Gay-Lussactv zakon pii p = konst:

\TL = konst (1.1.4)

Pomér objemu a teploty se pii konstantnim tlaku neméni. Gay-Lussactiv zakon je
mozné pouZit pro roztaznost nebo pro rozpinavost plynu. Gay-Lussactv zdkon pro
rozpinavost plynu se upfesiiuje na Charlesiiv zékon a vyjadiuje zavislost tlaku plynu na
teploté pii konstantnim objemu, kdezto pro roztaznost Gay-Lussactv zakon udava
zéavislost objemu plynu na teploté pii konstantnim tlaku. Pokud je tlak konstantni, jde 0
izobaricky d¢j. V p-V diagramu je izobaricky dé&j popsan izobarou, tedy s vodorovnou
osou rovnobéznou ¢arou, na které lezi body o stejném tlaku. Obdobné jako u izotermy,
smérnice izobary uréuje zménu objemu v zavislosti na teploté pii p = konst. Ciselnym
vyjadienim této zmény je koeficient objemové roztaznosti a, [-]. [2]

a, =1[ﬂj (1.1.5)
vier ),
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Uvazenim ptfechodu =z vychoziho stavu do koneného prostfednictvim
mezilehlych vztahli 1ze rovnice ziskané z popsanych zdkontu sloucit. Stavova rovnice
idealniho plynu ma v ptipadé vyjadieni mnozstvi latky latkovym mnozstvim n [mol]
nasledujici tvar:

pV =nRT (1.1.6),

kde R je univerzalni plynova konstanta R = 8,31441 J/(mol.K)

Stavova rovnice idedlniho plynu je pouzitelnd pro redlny plyn pii béznych
stavovych podminkach s odchylkou kolem 1 %. U realného plynu se piesto pro
presngjsi priblizeni definuje tzv. kompresibilitni faktor z [-], ktery je ovlivnén

vlastnostmi média i stavovymi podminkami. [2]

Pro urceni kompresibilitniho faktoru je vhodné pouZzivat rovnice a veliiny
nezavislé na typu média, coZz umoziuje tzv. kriticky stav. Roste-li teplota kapaliny v
uzaviené nadobé, dochéazi k plynulé preméné skupenstvi. Od jisté teploty se latka
nachazi pouze v plynné fazi bez ohledu na tlak. Pokud teplota latky ptekroci tuto
kritickou teplotu, latka ptejde do tzv. fluidniho stavu. Pro kondenzaci fluidni latky o
kritické teploté postaci kriticky tlak. Pti kritické teploté a tlaku molarni objem latky
zaujimd praveé kriticky objem. Kritické hodnoty jsou v poméru se skuteCnymi
oznacovany jako tzv. redukované proménne, které se uplatni v Berthelové rovnici pro

popis chovani plynt s tlakem kolem 100 kPa. [2]

Na rozdil od kompresibility, kterou lze snadno vypocitat, se pro urCeni hustoty
média dale zavadi hodnota vypovidajici o relativni hustoté plynu G [-], ktera se ziska
meéfenim na hustoméru. [2] Pro hustotu pak 1ze psat:

_m_G'Mvzduch'p

1.1.7),
\Y z-R-T ( )

P

kde Myzduch [Kg/mol] je molérni hmotnost vzduchu

Uvedeny vztah (1. 1. 7) plati pro vypocet hustoty plynu. Pro plynna média byly
vypocty standardizovany. ProtoZe jde u plynného média i o méfeni pieshrani¢niho

prutoku zemniho plynu, je vhodné postupy legislativné odsouhlasit. Mezi
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odsouhlasenymi postupy je mozné najit tzv. viridlovou rovnici pro urceni hustoty
plynného média [2]:

L:pmol-'-B'priol+C'priol+D'pr‘Tl10I+“' (118)

RT
Pismena B, C, D oznacuji viridlové koeficienty. Jejich hodnoty jsou tabelovany.
Pro mensi ptesnost (do 0,25 %) postaci rovnici fesit jako kvadratickou (uplatni se pouze
koeficient B). Pro vyssi piesnost rovnice piechazi na polynom vyssiho fadu a je nutné ji

fesit numerickou (iterativni) metodou. [2]

Pro urceni kompresibility zemniho plynu se pouzivd nékolik rovnic oznacenych
jako AGA NX — 19, GERG nebo v Evrop¢ nejcastéjsi AGA 8. Pro méfeni prutocného
mnozstvi vodni pary lze postupy ziskat v tabulkdich ASME (1967). Napitiklad rovnici
IAPS (1985) vyuzivajici Helmolzovu funkci y. [2]

p= p@—‘”j (1.1.9)
P )

W=y Y, T, (1.1.10),

kde w1 — funkce zakladni
W2 — funkce zbytkova
W3 — funkce idealni.

Jelikoz je mozné rovnici IAPS feSit analyticky, 1ze hustotu vodni pary o dané
teplot¢ a tlaku uréit pomémé ptesné. Hustotu kapalin Ize vzhledem k mensi
stlacitelnosti urcit snadnéji. Jedna z cest je vyuziti AICHE postupll. Saturovana teplota
potiebna pro odhad hustoty se ziskd ze vztahu pro vypocet tlaku nasycenych par

pouzitim vhodné numerické metody. [2]

[a+$+c-lnT+d-Te}

Per =€ (1.1.11)
a-M
Kde a,bcd — konstanty

M [Kg/mol] — molarni hmotnost média

T[K] —teplota
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1. 2. Proudéni tekutin

Pohyb tekutiny je charakterizovan vektorem rychlosti pohybu urcité ¢astice Vv,
jehoz smér ur¢uje te¢na k proudnici. Velikost je urCena vzdalenosti, kterou ¢astice urazi
za urcity Cas. [1]

_ Al
V=— (1.2.1)
At

Rychlost proudéni tekutiny je funkci Casu. Pro ustalené (stacionarni) proudéni,

kdy se rychlost proudéni a drahy ¢éstic S Casem neméni je objemovy a hmotnosti priitok

definovan nasledovné:

\Y

Q\,:T:S-v (1.2.2)
Qm=?=Qv-p=%p=S-V-p (1.2.3),
kde Q. [m¥s] — objemovy pritok
V [m?] — objem
t [s] — Cas
S [m?] — prutocny prufez
v [m/s] — stfedni prito¢na rychlost
Qnm [ka/s] — hmotnostni pritok
m [kg] — hmotnost tekutiny
p [ka/m®] - hustota tekutiny

V piipad€ nestacionarniho, ¢asové proménného proudéni se uplatiiuji okamzité
hodnoty objemového a hmotnostniho prutoku gy a gpm:
_dqg, dv

1.2.4), kd =— (1.2.5

V=5 ( ) eq, OIt( )
dm

qm=a(l-2-6) 0n =, 0y (1.2.7)

Za dany Casovy usek At pak protece objem V a hmotnost m:

At
V= qudt (1.2.8)

0
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At
m= qudt (1.2.9)

0

Obraz proudéni tekutiny v urCitém okamziku zobrazuji proudnice, které
V neustaleném proudéni nejsou shodné s drahami castic. V ustaleném proudéni jsou
proudnice a drahy totozné a neméni se. Realné potrubi si lze piedstavit jako tzv.
proudovou trubici tvofenou svazkem proudnic. ProtoZze je na kraji proudové trubice
normalova slozka rychlosti nulova, Castice z trubice neunikd. Za pfedpokladu S — 0

tekutina vytvaii proudové vlakno. [5]

Pohyb tekutiny je mozné sledovat ze dvou pohledd. Jednim je Langrangerova
metoda, pfi které se zkouma chovani vybrané Castice tekutiny jako hmotného bodu.
V praxi je vice vyuzivana Eulerova metoda, protoze je nutné vySetfovat zmény
charakteristickych veli¢in tekutiny jako celku. U pritokomért, kde tekutina obtéka
vnofenou piekazku, je vhodné aplikovat Eulerovu metodu a rychlost proudéni urcit ve
dvou navzajem blizkych bodech ve stejném case t Taylorovo rozvojem. [2] I-tou slozku
vektoru rychlosti v; + dv; v ¢ase t + dt pii zanedbani ¢lent vyssich fada 1ze zapsat:

V, (X, %, X, t)+dv, =V, (X, +dX,, X, + 0, , X, + Ay, t +dt) =
ov, oV ov ov, (1. 2.10)

~ V. (X, X,, Xz, 1) + —dX, + ——dX, + —-dX, + —-dt
I( 1 2 3 ) axl 1 ) 2 X3 3 8'[

Vyjadienim rovnice ve slozkovém tvaru se ziska tenzor druhého fadu. Rovnici
pak lze rozdélit na symetrickou a antisymetrickou ¢ast:
1( ov, ov; |, 1{ ov, ov; |,
Vi (X, t) =vi(xj,t)+—(—'+—’J(xj —xj)+—(—'——‘ (xj —xj) (1.2.11) [2]
2( Ox; O 2| 0X, i
Rovnice 1. 2. 11 odpovida prvni Helmholtzovo vété, ktera tika, Ze je pohyb

tekutiny sloZen z translac¢niho, deformacniho a rota¢niho pohybu. Za ptedpokladu, zZe

ov; i

proudéni je vifivé, je antisymetrickd ¢ast tenzoru 5[5 — G_J zvana uhlova rychlost
. X.

j i
rotace w ruzna od nuly. Dvojnasobek této hodnoty odpovida vektoru viru rychlosti Q.

Plati pro néj vztah:

—

Q=2&=rotv (1.2.12) [2]
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Kdyz je vektor viru rychlosti Q nulovy, proudéni je nevifivé. V takovém piipadé
se divQ =0, pole je zfidlové, a proto je nevifivé proudéni potencidlové. Vektor viru

rychlosti je te¢ny k virové care. Celkovy tok viru rychlosti plochou A se oznacuje

intenzitou viru:

V= j 0, dA (1.2.13) [2]

kde w — pramét vektoru rychlosti do sméru orientované normaly plochy dA.

1. 3. Rovnice kontinuity

Dynamika tekutin podléha hlavné zakonu zachovani hmotnosti, hybnosti a
v termodynamice zakonu zachovani energie. Z hlediska mechaniky tekutin je aplikace
zakona zachovani hmotnosti piedstavovana rovnici kontinuity. Mnozstvi hmoty
vstupujici do systému a hmota v systému vznikajici béhem méfeného obdobi se musi

rovnat celkovému mnozstvi hmoty ze systému vystupujici.

V systétmu mohou vzniknout dvé zmény hmotnosti — lokalni a konvektivni
A(dms). Lokalni zména je doprovazena stlacovanim a rozpinanim tekutiny, kdezto
konvektivni zména se projevi rozdilnou hmotnosti ptitékajici a vytékajici tekutiny.
Zmény maji stejné velikosti, ale opacnd znaménka, proto je jejich soucet nulovy.
Proudéni se da uréit v prostoru, rovin€ nebo po kiivce. [5] V piipadé jednorozmérného

proudéni pro celkovou zménu hmotnosti plati:

A(dm) = A(dm,) + A(dm,) =%(p8vdt)ds+§(p8ds)dt -0 (1.3.1)

Za ptedpokladu vzajemné nezavislosti ¢asové zmény dt a zmény polohy ds,
stlacitelné tekutinu, tj. hustota p a proménny prufez S jsou funkce drahy (soutadnice) S a
Casu t a neustaleného proudéni, kdy je rychlost proudéni zavisla na draze a Casu, je

mozné rovnici upravit na tvar obecné rovnice kontinuity pro jednorozmérné proudéni:

0 0
g(pSv)+§(,DS)=0 (1.3.2) [5]

Pro tuhé potrubi je prifez S funkci drahy s:

0 op
—(pSV)+S—=0 1.3.3
aS(p ) p ( )
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Pro ustalené proudéni, kdy se neuvazuji casové zmény, jsou vSechny proménné funkci

pouze drahy s:

0 d

—(pSv)=— =0 1.3.4

= (PSv) = (o8V) (1.3.4)
Po integraci:

Qm= pSv = konst (1.3.5)

Protoze tato rovnice plati pro jakykoli bod proudové trubice, lze rovnici kontinuity

napsat ve tvaru:

PSSV, = p,S,V, = pSv =konst (1.3.6)

V ptipadé¢ nestlacitelné tekutiny, kdy je hustota konstantni, plati:
Q, =SV, =S,v, = Sv=konst (1.3.7)

Pro prostorové proudéni Ize rovnici kontinuity odvodit vyhrazenim kontrolniho
objemu velmi malych rozméri v proudovém poli tekutiny. Zmény hmotnosti se
vySetfuji ve sméru tii souradnych os X, y, z. Vysledna zména hmotnosti v kontrolnim
objemu je nulovd. Rovnice kontinuity pro neustdlené proudéni stlacitelné tekutiny

V prostoru ma tvar [4] [5]:

%)eriv(pv)zo (1.3.8)

Pro ustalené¢ prostorové proudéni lze ziskat rovnici, kterd plati pro stlacitelné i

nestlacitelné tekutiny [5]:
div(pv)=0 (1.3.9)

1. 4. Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je aplikaci zdkona o zachovani energie. Pohyb tekutiny o
element drahy ds je vyvolan tlakovou silou F [N] a kona praci, ktera je tmérna energii:

dE = Fds (1. 4.1)

Pro silu F plati:
F=pS (1. 4. 2),
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kde p je tlak, ktery lze vyjadfit jako pomér energie k jednotkovému objemu (hustota

energie)

_F-ds_energie W (1.4.3)

P=5ids objem  V

Obr. 1. 1 — Odvozeni Bernoulliho rovnice [1]

Pro vyjadieni zmény energie mezi body 1 a 2 je vhodné element drahy ds nahradit
konecn€ malym pfirGstkem vzdalenosti 4/.

AE, = p,S,Al, — p,S,Al, (1.4.9)

Potencialni energie je ovlivnéna rozdilem hydrostatickych tlakd tekutiny v bodech 1 a 2,
tedy v riiznych nadmotskych vyskach h; a hy:
AE, =mgh, —mgh, (1.4.5)

Pro celkovy rozdil energie plati:

AE = AE, + AE, = p,S,Al, — p,S,Al, + mg(h, —h,) (1. 4.6),

kde AE =%mv12 —%mvz2 (1.4.7)

Protoze plati zakon zachovani energie, 1ze psat:

1
p,S,Al, — p,S,Al, +mg(h, —h,)= > m(vZ —v2) (1.4.8)
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Pro hmotnost m plati:

m= pS,Al = pS,AL = S.Al = (L. 4. 9)
Yol

Po dosazeni se ziska rovnice:

m 1
(pl - pz);_mg(hg —hl)zam(vlz —V22) (1. 4. 10),

kterou lze vydélenim vyrazem m/p upravit na tvar:

1
pl—pz—pg(hz—hl)=§p(V12—V22) (1.4.11)

Po vynasobeni a pieskupeni Clent se ziska Bernoulliho rovnici pro nestlacitelnou

tekutinu:

1 1
Py +§/3V12 +po9h = p, +Ep\/§ + pgh, (1.4.12)

p +%p\/2 + pgh = konst (1.4.13)

Z Bernoulliho rovnice vyplyva, Ze plati zdkon 0 zachovani energie, z ¢ehoz plyne,
Ze je hustota energie na obou koncich potrubi stejna. Energii v systému lze rozlozit ne

energii tlakovou, kinetickou a polohovou. [5]

Uvedené rovnice plati pro ustdlené proudéni idedlni tekutiny, jehoz rozloZeni
rychlosti je rovnomérné. V opatném piipadé je nutné volit krat§i vySetfovanou
proudovou trubici, ve které je Bernoulliho rovnice az na malé odchylky, jejichz velikost
lze omezit volbou stfedni rychlosti, splnéna. V piipadé¢ proudéni plynu, jehoz
stlacitelnost ovlivni tlakovou energii, 1ze polohovou energii oproti ostatnim zanedbat. U
proudéni realné tekutiny dochazi na sténach potrubi ke tfeni a nasledné ke vzniku tepla,
na které je pfeménéna tlakova energie. Tim dojde k poklesu tlaku a nevratné tlakové
ztraté, v Bernoulliho rovnici se projevujici ztracenou tlakovou vyskou. V Bernoulliho
rovnici se vyskytuje 6, resp. 3 nezndmé v obou sledovanych bodech. Pro urceni jedné je
ticba znat zbyvajicich 5. Bernoulliho rovnice je podle velikosti rychlosti v definice

statického ps a dynamického tlaku pg, jejichZ soucet je stale konstantni tlak celkovy pc.
pc = ps + pd (1 4. 14)
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Staticky tlak je definovan pro v = 0 nasledovné:

p, = p+,ogh (1. 4. 15),

kde pgh  —hydrostaticky tlak

Se zvysujici se rychlosti pievlada tlak dynamicky
Py = % o’ (1. 4. 16)

Zvyseni rychlosti je doprovazeno poklesem statického tlaku, ¢ehoz je vyuzito u
méfeni se Skrticimi organy. Poklesne-li nahle tlak, napt. pii méteni clonou dochazi ke
vzniku plynnych nebo parnich bublinek. Kavitace vznikd hlavné u proudéni smési
kapaliny a plynu. Je doprovazena mechanickym poskozenim, ohfevem, vibracemi,

hlukem i vznikem elektrického proudu. Lze ji omezit udrzovanim tlaku tekutiny na

hodnot¢ px. Hodnota tlaku pi se uréi nasledujicim zpisobem [1]:

Py =2AP,. +1.25p, (1. 4.17),
kde Apmax — tlakovy spad na turbiné pfi maximalnim Q,
Py — absolutni tlak par pii maximalni teploté

Proudici tekutina mize byt smés nemisitelnych kapalin, kapaliny a pevné latky
nebo jiz zminénd smés kapaliny a plynu. VéEtSina pritokomért je ur€ena pro méfeni
pouze jedné faze, proto pii méfeni zejména nizkych rychlosti proudéni vznikaji chyby.
V aplikacich, kde je nutné odstranit plynnou fazi (pritokoméry na principu Coriolisovo
sily), se pouZivaji odvzduSnovace. Pfitomnost pevnych castic funkci pratokoméri
zasadn€ neovliviiuje. Proudéni vicefazovych tekutin je kromé rychlosti ovlivnéno také

viskozitou, orientaci potrubi a pomérem objemovych koncentraci fazi. [1]
1. 5. Viskozita tekutin

Viskozita idedlni tekutiny je nulova. Zacne se projevovat, je-li realna tekutina
v pohybu. Viskozita snizuje celkovou rychlost proudéni, ¢imz uréuje rychlostni profil

V potrubi. Zacne-li se skute¢na tekutina pohybovat a jeji rychlostni profil neni zcela

rovnomérny, tj. rychlost sousednich vrstev tekutiny neni stejnd, vytvofi se mezi nimi
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vnitini tfeni, vyvolené pisobenim smykového — te¢ného napéti mezi vrstvami. Tieni
predstavuje ztratu tlakové energie, ktera se pieméni na teplo. Bernoulliho rovnice pak
zahrnuje koeficienty charakterizujici tlakové ztraty zpusobené jak vnitinim tfenim, tak
tfenim na vnitinich sténach potrubi i napf. vlivem mezni vrstvy na sténach potrubi atd.
Soucasné¢ dochézi k predavani hybnosti mezi Casticemi, proto jsou pomalejsi Castice

zrychlovany rychlej$imi a rychlejsi jsou naopak pomalejsimi brzdény. [1] [2] [7]

Pro tecné napéti Newton formuloval vztah, podle kterého je tecné napéti umérné
dynamické viskozit& 7 [N.s.m] a gradientu rychlosti v podél priezu S. [2]

dv
TNy (1.5.1)

Rovnice plati pro newtonovské tekutiny, u kterych je dynamické viskozita zavisla
pouze na tlaku a teploté¢ média. Jedna se o plyny, pary a pfevdznou ¢ast kapalin véetné
vody. U nenewtonovskych tekutin (suspenze, emulze, aerosoly, vyssi polymery) je
dynamicka viskozita zavisla na smykovém napéti 1 na gradientu rychlosti. Zavislost
dynamické viskozity na gradientu rychlosti popisuji tzv. reologické modely. Modely
zahrnuji fadu empirickych rovnic, kterymi je zavislost popsana. Kromé dynamické
viskozity je z praktickych divodii definovana také kinematicka viskozita o [m?/s]. [2]

[7]

v="1 (1.5.2)
P

Dynamickou i kinematickou viskozitu lze méfit viskozimetrem. Viskozita kapalin
je vyrazné vEétsi nez plyni, u kterych se vice projevuje pusobeni tlaku a teploty.
Zavislost dynamické viskozity na teploté a tlaku je pro vétSinu znamych tekutin

dohledatelna v tabulkach a v nomogramech. [2]

1. 5. 1. Mezni vrstva

Misto, kde je proudéni viskozitou nejvice ovlivnéno, se nazyva mezni vrstva. Jde
o tenkou vrstvu tekutiny specifickych vlastnosti ulpivajici na povrchu obecné
obtékaného télesa. Je charakteristicka odlisnou rychlosti proudéni, resp. nulovou na

povrchu obtékaného télesa. Cast kinetické energie ¢astic ulpivajicich na povrchu se
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pfeméni tfenim na teplo. Vlastnosti mezni vrstvy jsou schopny ovlivnit méfeni
prutokomérem, ktery méti v oblasti mezni vrstvy, ¢i se nachdzi v jeji blizkosti napf.
induk¢ni nebo ultrazvukovy prutokomér. Proudéni v mezni vrstvé je do jisté tloustky
vrstvy laminarni. Mezni vrstva je schopna kviili své mensi rychlosti zpomalovat a
nabalovat dalsi Castice tekutiny, tudiz se jeji tloustka vrstvy zvétSuje s délkou potrubi.
V kritické vzdalenosti zavislé na drsnosti stén a na turbulenci dojde k pfechodu na
turbulentni proudéni, které se vyskytuje v celém prifezu s vyjimkou laminarni

podvrstvy tenké nékolik mikront. [1] [6]

Mezni vrstva se nevytvofi za predpokladu, Ze je tekutina v supratekutém stavu, ve
kterém vnitini tfeni nepusobi, €ili jde o idedlni neviskdzni tekutinu. Za takovou tekutinu
se da povazovat kapalné helium pfi T < 2K. Viskozita plynt je niz§i nez u kapalin,
proto lze u proudéni plynii vnitini tieni pii urcitych stavovych podminkdch zanedbat.

[17]

1. 6. Hlavni bezrozmérné parametry
1. 6. 1. Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢&islo je bezrozmérny parametr vyjadiujici pomér mezi setrvaénymi
silami a silami tfecimi zpisobenymi viskozitou. Reynoldosovo ¢islo Rep pro kruhové
potrubi o svétlosti D (prumér vétSinou udavany v mm) je definovano vztahem [1]:

D vD
Re, =22 -Y2  (1.6.1)
n v

U potrubi se casto udava jmenovitd svétlost DN (napt. DN 150 = potrubi
S prumérem 150 mm). Prvni vyjadieni je vhodné pouzit u proudéni kapalin, kde je
kinematicka viskozita zavisla pouze na teploté. Pro plyny je ptihodné druhé vyjadieni,

protoze je jejich kinematicka viskozita zavisla na teploté i tlaku. [1]

Pro spravné hodnoceni Reylnoldsova ¢isla je nutné uvést charakteristicky rozmér,
ke kterému bylo ¢islo vztazeno (napf. svétlost — vnitini primér potrubi, primér hlavice

Prandtlovy trubice, primér clony apod.). V literatuie je Reynoldosovo ¢islo nékdy
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oznac¢ovano jako podobnostni ¢islo, protoze vyjadiuje fyzikalni podobnost riznych

proudéni.

1. 6. 2. Machovo ¢islo

Machovo ¢islo je dal§i bezrozmérny parametr vyuzivany pro popis proudéni
s rychlosti blizké rychlosti zvuku. Machovo ¢islo je dano pomérem rychlosti proudéni
v a rychlosti zvuku c v prostiedi, které proudici tekutina vytvari. [1]

Ma =% (1.6.2)

Rychlost proudéni 1ze podle jeji velikosti rozdélit na rychlosti [1]:

a)  podzvukovou (subsonickou) rychlost — v zadném bodé vySetfovaného proudového

pole neni dosazeno rychlosti zvuku.

b)  transonickou — zahrnuje oblast pfechodu na nadzvukovou rychlost. Rychlost
zvuku je v proudovém poli dosahovana mistné. Machovo ¢islo se pohybuje
v rozmezi 0,8 < Ma < 1,3. Machovo ¢islo spadajici do toho intervalu se nazyva

kritick¢é Machovo ¢islo.
C)  supersonickou — Vv celém vySetfovaném proudovém poli je rychlost nadzvukova.

d)  hypersonickou — rychlost proudéni s Machovym ¢islem vétsim nez 5.

1. 6. 3. Prandtlovo ¢islo

Dal§im bezrozmérmym koeficientem je Prandtlovo C¢islo. Prandtlovo ¢islo
vyjadiuje teplotni poméry pii proudéni. [1]

Pr= Laad
A

e,
—t 1.6.3),
7 (1.6.3)

o |C

n
Yo,

kde a [m?.s] je teplotni vodivost, pro kterou plati:



a=-"- (1. 6. 4)
o

Cp [1.kg™.K™] je m&ma tepelna kapacita tekutiny za konstantniho tlaku

A [WI/(m.K)] je mérna tepelna vodivost tekutiny

1. 6. 4. Nusseltovo Cislo

S pfenosem tepla je spojeno i Nusseltovo Cislo, které se vyuziva naptiklad u
zarovych anemometri a u tepelnych pratokoméri. Bezrozmérné Nusseltovo Cislo je
definovano nasledovné [1]:

Nuzat-d

(1. 6.5),

kde ot [W.m™?.K™] — koeficient prestupu tepla
d [m] — pramér zhaveného dratku
Zavislost Reynoldsova a Nusseltova ¢isla tvofi teplotni pfenosovou funkci, ktera

je vyuzivana u méfeni tepelnymi prutokomery. [1]

Nu = A, + B, Rej (1. 6. 6),
kde Ao, Bo jsou konstanty

1. 6. 5. Strouhalovo ¢islo

Bezrozmérny parametr vyjadiujici pomér frekvence odtrhavani viru f,, které jsou

zpusobeny télesem o charakteristickém rozméru | a rychlosti tekutiny v.

gr = tu! (1.6.7)
Vv

1. 6. 6. Froudovo ¢islo

Bezrozmérny parametr udavajici pomér rychlosti proudéni kapaliny v K rychlosti
malych povrchovych vin vztazené k charakteristické délce |. Froudovo ¢islo se pouziva

pro popis proudéni v otevieném kanale, kde se za charakteristickou délku | nejcastéji
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voli hydraulicky polomér koryta nebo stfedni hloubka kanalu vyjadfujici pomér

pruto¢né plochy k $ifce koryta. [11]

Fr=——  (1.6.8)

g
1. 7. Druhy proudéni

Podle Reynoldsova ¢isla (dale Re), které vyjadiuje pomér setrva¢nych a tfecich

(viskozitnich) sil, 1ze proudéni rozliSit na laminarni a turbulentni.

V ptipadé¢ symetrického laminarniho proudéni maji jednotlivé vrstvy tekutiny
stdlou rychlost ve stejném sméru. Drahy castic tekutiny se nekiizi, tudiz nedochazi
k promichéavani vrstev. Rychlostni profil ma tvar osové symetrického rota¢niho
paraboloidu s vrcholem v ose potrubi. U laminarniho proudéni ptevladaji tfeci sily nad
setrvaénymi, proto je typické pro viskozni tekutiny a pro malé rychlosti proudéni.
Stacionarni lamindrni proudéni dovoluje snadné oddéleni jednotlivych proudnic a jejich

barevné oznaceni, ¢ehoz je vyuzivano u sméSovacich pratokomérut. [1] [9]

Ptechod na turbulentni proudéni je zplsoben zvySenim tecného napéti, resp.
gradientu rychlosti a vyvolan zvySenim tlakového rozdilu mezi konci potrubi.
Turbulentni proudéni se vyznacuje nestalou rychlosti ¢astic, jejichz dréhy se vzajemné
ktizi, coz ma za nasledek promichavani vrstev tekutiny. Vznikaji viry jako dusledek
nespojitého rozlozeni rychlosti, jejiz slozka ve sméru kolmém k ose potrubi nemusi byt
nulova. Rychlost jednotlivych vrstev je ve vétSin€ prifezu téméf stejnd, rychlostni profil
turbulentniho proudéni je tedy rovnomérny az plochy. Oproti lamindrnimu proudéni
prevladaji sily setrva¢né. U turbulentniho proudéni dochazi k fluktuaci tlaku, kterou
doprovazi vyzatovani akustické energie. Tak je mozno testovat netésnosti tlakovych

nadob, uzavéru a ventild. [1] [9]

—_— —_—
R e e - £ 2C S E Lo
) R ek Ol
laminarni proudéni (Re < 2000) turbulentni proudéni (Re > 4000)

Obr. 1. 2 — Moznosti proudéni [22]



Na ptechodu laminarniho a turbulentniho proudéni se neda typ proudéni zcela
jasné definovat. Podle nejnovéjSich studii prechod neprobihd pozvolna, jak se
piedpokladalo, ale za urcitych podminek skokem. Pfechodu odpovida kritickd hodnota
Re. Udava se vrozsahu 1 000 az 20 000, nejcastéji vSak kolem hodnoty 2320.

Turbulentni proudéni mize byt vytvofeno i spojenim dvou na sobé& nezavislych toku. [9]

Pro newtonovské tekutiny s malou turbulenci lze pro proudéni s Re < 2 000
uplatnit Hagen-Poiseuilovo zakon, podle kterého je mozné objemovy pratok gy
vypocitat z nasledujiciho vztahu [1]:

D
" 1281

q, Ap (1.7.1)

Pro kruhové potrubi o polomeéru r Ize stanovit tzv. viskozni odpor podle vztahu

8nl
R, =—+ (1.7.2)
i’
Pro objemovy pritok gy pak plati
P.— P
=—"= 1.7.3
4%="7 ( )

1. 8. Tlakové ztraty

1. 8. 1. Ztraty tifenim

Jak je uvedeno v kapitole 1. 5, proudéni realné tekutiny neprobiha beze ztrat. K
tlakové ztrat¢ dochazi tfenim uvnitf tekutiny a vlivem drsnosti vnitinich stén potrubi,
resp. kvuli tfeni tekutiny o stény potrubi. Tteni tekutiny o stény potrubi pisobi po celé
délce potrubi, v celém prafezu a projevuje se poklesem statického tlaku v potrubi. Ve
vypoctu ztracené tlakové vysky se vliv tfeni zahrne soucinitelem tieni ¢, ktery vyjadiuje
mnozstvi pfeménéné mechanické energie na teplo. [23]

T

¢ =1 (1.8.1)
g/?\/

2

V praxi se pro vypocet soucinitele tfeni (, ktery je kromé drsnosti stén zavisly na
Re uziva spiSe vztahi odvozenych pro rizné typy proudéni podle Moodyho a
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Nikuradseho diagramu [23]. U laminarniho proudéni sRe < 2320 se pro vypocet

koeficientu tfeni vystaci pouze s Re, protoze drsnost stén na tlakové ztraty nema vliv.

[23]

¢ = (1.8.2)

Koeficient tfeni je pro turbulentni proudéni sRe > 2320 zavisly i na drsnosti
vnitinich stén potrubi. Z toho duvodu se potrubi rozliSuje na hydraulicky hladké,

Vv ptechodové oblasti a na hydraulicky drsné potrubi [23].

1.  Hydraulicky hladké potrubi — zlepSovanim jakosti povrchu stén se jiz nesnizuji
ztraty tfenim. Jde o sklo, mosaz, méd’, hlinik a plasty. | v hydraulicky hladkém
potrubi je soucinitel tieni zavisly pouze na Re, ponévadZz nerovnosti zasahuji
pouze do laminarni podvrstvy. Z Karmanovi podminky plyne, Ze tloustka
laminarni podvsrtvy pétinasobné prevysSuje absolutni stfedni vysku drsnosti

povrchu. Vypocet soucinitele tieni ¢ podle Prandtl-Karmanova vztahu:

¢ =(18log(Re) -15)* (1. 8.3) [23]

2. Potrubi v prechodové oblasti — V pfechodové oblasti je soucinitel tfeni zavisly jak
na Re, tak na drsnosti povrchu vnitinich stén, jelikoz se nerovnosti nachazeji az na
hranici laminarni podvrstvy. Soucinitel tieni { pro ptrechodovou oblast dle

Frenkelovo vztahu, kde D je vnitini pramér potrubi:

1 k (681"

3. Hydraulicky drsné potrubi — Oznacovano jako kvadraticka oblast ztrat tfenim.
Koeficient tfeni uz neni funkci Re, ale pouze drsnosti povrchu. V takovém piipadé
je vySka nerovnosti vétsi nez vyska mezni vrstvy. Nerovnosti zasahuji az do jadra
turbulentniho proudéni, laminarni podvrstva se pak vibec nevytvori. Stanovit
soucinitel tfeni pro hydraulicky drsné potrubi je mozné Nikuradseho rovnici:

1 k
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Absolutni drsnost k [mm] vyjadiuje vysku nerovnosti daného povrchu. Hodnoty
absolutni drsnosti jsou tabelovany podle konstrukéniho materidlu, ze kterého je potrubi
zhotoveno. Piehled vybranych konstrukénich materialt a jejich drsnost uvadi tabulka 1.
[23]

Tab. 1 — Piehled drsnosti vybranych konstrukénich materiali:

Konstrukéni material | Jakost vnitinich stén k [mm]
nové, stény vycisténé a natiené 0,1
ocel ¢astecné zkorodovana 0,35-0,4
zkorodovana po dlouhém provozu 1,2-3,0
litina nové 05-1
¢asteéné zkorodovana 05-15
beton ocelové bednéni 05-1
difevené bednéni 1,0-3,0

Zivotnost potrubi je ovlivnéna proudicim médiem. U starsich potrubi se pouziva
koeficient zavisly na koeficientu agresivnosti tekutiny a na dobé provozu potrubi.

Ptechod mezi rezimy turbulentniho proudéni udéavaji vztahy, které vyuzivaji relativni

drsnost k, [-] [23]:

(1.8.6),

kde Dp [mm] je hydraulicky primér potrubi

Némecky védec v oblasti aerodynamiky Ludwig Prandtl stanovil tabulku

zavislosti soucinitele tfeni { na Re, podle které se da piiblizné fidit. [10]

Tab. 2 — Zavislost koeficientu tfeni a Reynoldsova ¢isla.

Re 4 000 12 000 60 000 240000 | 2500 000
¢ 0,040 0,030 0,020 0,015 0,010

1. 8. 2. Mistni ztraty

Tlakové ztraty jsou zplsobeny rovnéZ naruSenim a deformaci proudéni. Tyto

ztraty se oznacuji jako mistni ztraty a predstavuji zménu sméru proudéni, odbocky v
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potrubi, expanzi nebo redukci prato¢ného prufezu a obtékani prekazek. Mistni ztraty se
projevi vznikem viri a ztratou energie. Mistni ztraty jsou ve vypoctech zahrnuty
soucinitelem mistnich ztrat £ Hodnoty soucinitele ¢ zavisi na geometrii potrubi, drsnosti
stén, na rychlostnim profilu, piipadné na Re, za predpokladu, ze Re dosahuje nizkych
hodnot. Nejcastéji se proto urcuji experimentalné. Pro analyticky vypocet tlakové ztraty

bez znalosti ¢ je platny pouze Bordovo vztah pro nahlé rozsifeni prato¢ného priiezu.
[10]

Ap. =

¢ (Vl -V, )2 (1.8.7)

N

Pfi nahlé expanzi prifezu dojde takika bezprostiedné K protahnuti rychlostniho
profilu do sméru proudéni a ke zvySeni rychlosti v ose potrubi. Vyssi rychlost proudéni
zpusobi rapidnéjsi protahnuti, avSak po delsi dobé. Redukce prifezu ma opacny dopad,
¢ili dochazi ke zplosténi rychlostniho profilu. Soucinitel mistnich ztrat ¢ je pro nahlé
zuzeni zavisly na poméru prurezi uzsi a §irsi ¢asti potrubi. Roz$iteni, resp. zZzeni mize
byt provedeno i plynule pomoci kuzelové trubky — difuzoru, resp. konfuzoru (trysky).
Tryska se pouziva za ucelem zvyseni kinetické energie, tj. zvySeni rychlosti proudéni.
Difuzor zvySuje tlak tekutiny, ¢imz snizuje jeji kinetickou energii a rychlost.
K pozvolnému rozsifovani dochazi pod urcitym uhlem ¢. Na jeho velikosti zavisi
odtrhnuti proudu. Pfi dostate¢né malém thlu nedochazi k odtrhnuti a k tvorbé virt. [1]
[10] [13]

Obr. 1. 3 — Zména prutoéného priafezu [10]

Zpravidla ale pfi zméné prufezu dochazi ihned za pfechodem K vifeni a zpétnému

proudéni v blizkosti stén potrubi, které ma za nasledek michéni tekutiny a ztratu tlaku.
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Umisti-li se pratokomér do blizkosti rozsifeni/zizeni prafezu dochazi k chybnému
zvySeni/snizeni jeho udaje. Instalaci pritokoméru je podle typu nutno provadét ve
vzdalenosti 10 — 20ti nasobku jmenovité svétlosti DN od inkriminovaného mista, kde je
proudéni opét ustalené. Z hlediska méfeni je problemati¢téjsi rozSifovani prufezu, kde
hrozi odtrzeni mezni vrstvy a oddé€leni virii. Pfi rozSifovani se zvysi turbulence, ktera

spolu s tfenim tekutiny o stény difuzoru zpisobi tlakovou ztratu. [1] [10]

Dalsi pfic¢inou tlakové ztraty je zména sméru proudeni, ¢ili ohyby potrubi (kolena)
a rozdéleni nebo slouéeni proudéni, tj. odbocky. Rychlostni profil proudéni se v kolenu
deformuje v zavislosti na rychlosti proudéni a poloméru ohybu. Castice tekutiny se
snazi sledovat drahu nejmensiho odporu s nejkratsi vzdalenosti pies ohyb, ¢imz je jejich
pohyb zrychlovan a rychlostni profil v Giseku za ohybem deformovan. Ve stfedni casti
ohybu se v oblasti vnitini stény potrubi vlivem radialnich sil tvofi viry. ProtoZe jsou
drahy castic zaktivené, na tekutinu ptisobi radialné odstrediva sila, ktera tekutinu tlaci
na vngj$i stranu ohybu. Rychlost Castic je nejvySsi u vnitini strany kolene a klesa
smérem k vn&j§i strané. S klesajici rychlosti klesd 1 dynamicky tlak a roste staticky.
V misté, kde je rychlost nejvyssi, hrozi vznik kavitace, nebot’ se zde vytvoti podtlak.
Situace se zhor$i v ptipadech mensich polomért zakfiveni, kdy je deformace profilu a

rozdil mezi rychlostmi znatelnéjsi a v ptipadech kombinace ohybu. [1] [10]

Obr. 1. 4 — Proudéni v ohybech [10]

Kombinace ohybli zintenzivni tvorbu objemovych virti a vyraznéji zdeformuje
rychlostni profil. Spravné provedeni kombinace ohybii s minimalni ztradtou energie je
takové, pii kterém dojde k piekiiZeni proudnic. Vysledkem je rotacni pohyb tekutiny na
vystupu z druhého ohybu. V piipadé, Zze je nutné pouzit dvé kolena za sebou, se
doporucuje mezi kolena umistit piimy tusek o délce negméne 5 DN, aby se negativni

vlivy co nejvice omezily. V potrubi o velkych primérech se daji viry a promichavani
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tekutiny pozorovat az do vzdalenosti 150 DN. Soucinitel mistnich ztrat & pro ohyb

potrubi je zavisly na poméru d/r. [1]

K ,,porucham* proudéni dochazi i pti odboceni nebo spojeni tokti. Odboceni toku
méa za ndasledek deformaci rychlostniho profilu. Pfi spojeni tokti dochdzi jak
k deformaci, tak ke tvorbé virt, které vznikaji obdobné jako u kombinovanych ohybu.
Spojeni tokl se v praxi vyskytuje napf. pii vstiikovani a injektazi riznych chemikalii.

[1]

Kuniku energie dochazi rovnéz pii obtékani téles. Obtékani téles je zavislé na
vlastnostech a chovani mezni vrstvy a na profilovém odporu téles, tedy hlavné na jejich
geometrickych rozmérech. Obtékanym télesem nejcastéji byva rovinnd deska, koule,
valec nebo v aerodynamice letecky profil. V pripad¢ obtékani rovinné desky se na jejim
povrchu (v mezni vrstve) rychlost nemeéni. Jestlize je obtékano zaoblené téleso, dochazi
podél povrchu télesa ke zméné rychlosti a tim padem 1 zméné statického tlaku. Rychlost
je nejdiive vlivem zaporného gradientu tlaku zvySovéna. Minimum tlaku se nachazi na
vrcholu obtékaného télesa. Po jeho dosazeni se tlak za¢ne zvySovat, ¢imz rychlost klesa.
V oblasti za minimem se rychlostni profil v mezni vrstvé deformuje, rychlost klesa az
do okamziku inflexniho bodu, kdy rychlostni profil svira se st€énou pravy thel a ¢astice
se tim uplné zastavi. V tomto okamziku dochazi vlivem kladného tlakového gradientu,
ktery plsobi proti sméru proudu ke zpétnému proudéni a k odtrZzeni mezni vrstvy.
Kromé tlakového gradientu je pro odtrzeni proudu zésadni typ proudéni v mezni vrstve.
U turbulentniho proudéni, kde je bod odtrZzeni zavisly 1 na Re dochazi ke znacné
vyméné hybnosti mezi ¢asticemi a k pomalejsi ztraté kinetické energie. Z toho diivodu
dochazi u laminarniho proudéni k odtrzeni mezni vrstvy dfive neZ u turbulentniho, ale

vzdy az v oblasti za tlakovym minimem. [6]

t Jh

Tlakovy gradient -zaporny = Tlakovy gradient - kladny
; .

QOdtrzeni mezni vrstvy ‘/@ ) Q/) } Uplav
Zpétné proudéni 3
Vir

Obr. 1. 5 — OdtrZeni mezni vrstvy [6]
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Po odtrzeni proudu se u stény télesa vytvareji viry, které jsou proudem dale
unaseny do oblasti, kde odtrhnuté &astice proudu tvoii uplav. Uplav je postupné
rozSifovan a jeho rychlostni profil vypliovan. Rychlost proudéni Vv Gplavu, rychlost

proudu pied obtékanym télesem, délka a Sifka t€lesa urcuji profilovy odpor. [6]

V piipad¢ idealni tekutiny, jejiz viskozita je nulova, je profilovy odpor télesa také
nulovy, protoze proudnice piesné sleduji povrch télesa a vytvareji symetrické proudové
pole okolo horizontalni i vertikalni osy. T¢leso obtékané redlnou tekutinou vykazuje
odpor skladajici se ze slozky treci, kterd je dana viskozitou a ze slozky tlakové
zpusobenou nerovnomérnym rozlozenim tlaku na povrchu télesa. Odporova sila je

odli$na pro rtizna télesa a Ize ji stanovit podle vztahu definovaného Newtonem. [6]

2

F, :bXSV?p (L. 8.8),
kde S — charakteristicka plocha vétSinou vyjadiena piicnym priafezem
v — rychlost nenaruseného proudu pied télesem
by — odporovy soudéinitel

Odporovy soucinitel je pro horizontdlni rovinnou desku, kde se uplatiiuji pouze
treci ucinky zavisly na Re, dale na tvaru desky, na turbulenci a na drsnosti povrchu.
V ptipad€ obtékani rovinné desky orientované vertikaln€ dochazi na jejich krajich
Kk odtrzeni mezni vrstvy. Soucinitel by je zavisly pfedev§im na tvaru a o néco méné na

Re.

Odpor pii obtékani zakiivenych téles je dan pomérem tvarového a tfeciho odporu,
ktery je zavisly od hodnoty Re a rovnéz od tvaru télesa. V ptipadé€ obtékani zakiivenych
teles nedochazi k odtrzeni mezni vrstvy pouze v piipadé malych hodnot Re (Re < 1).
Pak se uplatiuji z vEétsi Casti pouze vazké sily, soucinitel by je zavisly vyhradné na
hodnoté¢ Re a proudéni je nazyvano plizivym. U téles symetrickych i nesymetrickych,
ktera jsou vzhledem ke sméru proudéni umistény Sikmo pod uréitym thlem, pusobi

vyjma odporové i sila vztlakova dana Zukovského rovnici. [6]

Obtékani lze podle pravidelnosti vir vytvofenych za télesem rozdé€lit na

podkritické a nadkritické. Nadkritické obtékani se vyznacuje nepravidelnou tvorbou
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virh a chaoti¢nosti samotného proudéni v uplavu. V tomto piipadé mezni vrstva
pfechdzi zlamindrni do turbulentni oblasti. Oproti nadkritickému je podkritické
obtékani tupych téles doprovazeno laminarnim odtrhnutim mezni vrstvy a pravidelnou
tvorbou virti na obou stranach obtékaného télesa. Tato dvojita kolona virti je nazyvana

Karmanovo virovou cestou. [6]

Viry se na obou hranach télesa zvétSuji az do velikosti, kdy dochazi k jejich
pravidelné kyvadlovému odtrzeni. Na horni hran¢ se vytvofi fada virt, kterd je oproti
dolni ¢asov€ posunuta. Viry jsou od sebe v kazdé tadé stejn¢ daleko a jejich rotace je

Vv celé fad¢ stejna, ale smér vird v jedné fadé je opacny nez v fadé druhé. [2]

oy &N

A"
R,

/

Obr. 1. 6 — Karmanova virova cesta

Viry za obtékanym télesem tvofi pravidelny Uplav, ktery se vlivem vnitiniho tfeni
postupné rozpadne. Obtékanym télesem nejcastéji byva koule, valec nebo téleso

konického tvaru. Pii malych hodnotach Re je uplav stabilni a nedochézi k jeho odtrzeni.

Za vlozenym télesem tvofici viry vyvolaji sily, které se téleso snazi rozkmitat

frekvenci fy.

f = Sr% (1.8.9)

V siroké casti diagramu (obr. 1. 7) je rychlost neovlivnéna zménami hustoty a
viskozity média a je pfimo umérna frekvenci fx. Sr je Strouhalovo &islo, které je zavislé

na tvaru a rozmeérech vloZeného télesa. Vztah tedy plati pouze pro urcité rozmezi Re.

35



/
0,2 /————_\__l//__/
4 i
//\ P25
0,14

0 T T T T I
10 102 103 10* 10° 108 10" Re

Obr. 1. 7 — Zavislost Strouhalova ¢isla na Reynoldsovo [14]

Posledni vyznamnou energetickou, resp. tlakovou ztratou je vliv uzaviracich a
regulacnich armatur. Zafizeni jako Soupatka, ventily, kulové kohouty a zpétné resp.
uzaviraci klapky v proudéni vytvareji viry. Miru vlivu lze pro kazdé zafizeni vyhledat

vV podob¢ soucinitele mistnich ztrat & [10]

2. Prumyslové snimace pritoku

2. 1. Rozdéleni snimacu

V primyslu je méfeni pritoku spolu s teplotou a tlakem nejcastéji méfenou
veli¢inou. Pritok miZe byt snimén V otevienych kanalech nebo v uzavieném potrubi.
Pribéh méfeni mize byt pretrzity, v piipad€, ze je nutné sledovat urité mnozstvi

proteklého média nebo nepftetrzity, kdyz je potieba pritok sledovat neustale.

Pretrzity pribéh méfeni predstavuje napliiovani piesné¢ znamého objemu —
objemova méfidla (méfi pfimo objem za cas) nebo dosahovani urcité vahy média —
hmotnostni métidla (méti hmotnost za ¢as). V dobé kdy je objem vyprazdiovan muize
byt druhy stejny objem napliovan. Timto stfidavym plnénim stejnych objemt nebo vah
1ze ptetrzitost ¢astecné odstranit. V technické praxi je veétSinou snazsi méfeni objemové,

zv1asté u par a plynt.

Nepftetrzité méfeni umoziuji rychlostni snimace, prifezovd méfidla, elektrické,
magnetické nebo ultrazvukové prutokoméry a dalsi. Pritokoméry mohou byt provedeny
s mechanickym vystupem nebo s elektrickym, ktery je vhodny pro pfenos tdaje o

métené veli¢in€ na delsi vzdalenost. Vyhodnocovaci zafizeni pritokoméru miize spinat
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nebo vypinat okruhy regula¢nich prvki a dalSich pfipojenych zafizeni. Informace o

métené hodnoté miize byt odeslana ke zpracovani na dal$im zatizeni, ulozena atd.

2. 2. Oteviené kanaly

Rada aplikaci vyZadujici méfeni pritoku je provedena v otevienych kanalech. Tak
tomu byva pii méfeni pratoku agresivnich odpadnich vod ve stokovych sitich a

Vv ¢istirnach odpadnich vod.

Proudéni v otevieném kanale miize byt ustidlené a neustdlené. V ptirodnich
kandlech se setkavame s proudénim neustdlenym, paklize uvazujeme delsi Casovy
interval a vumélych kanalech s proudénim ustalenym. Ustalené proudéni jde
Vv otevieném kanale dale rozd¢€lit na rovnomérné s nerovnomérné. Je-li prutok a ostatni
charakteristiky proudéni a koryta (tvar, drsnost, sklon, hloubka) konstantni, jedna se o
rovnomérné proudéni. Pro nerovnomérné proudéni je konstantni pouze pritok. Pro
vétsinu umélych kanali plati, Ze proudéni v nich je rovnomérné. V otevienych kanalech

neni pretlak, takze staticky tlak odpovida atmosférickému. [11]

Proudéni v otevienych kandlech je zpravidla plné turbulentni pii Re > 3450.
Maximalni hodnota Re, pfi které je proudéni v otevienych kandlech laminarni odpovida

hodnoté Re = 580. [11]

Drsnost koryta je popsana obdobné jako drsnost stény potrubi. Je-li k absolutni
drsnost, tedy velikost vystupkii stény koryta a J tloustka laminarni podvrstvy, pak pro

hydraulicky hladké koryto plati. [11]

s
k<= 2.2.1
3 (2.2.1)

Pro hydraulicky drsné dno pak plati:
k>66 (2.2.2)

V piirod¢ se hydraulicky hladké koryta az na vyjimky prakticky nevyskytuji a

vesmés predstavuji umélé kandly.
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Specialni rozdéleni proudéni v otevienych kandlech je mozné s vyuzitim
Froudova ¢isla. Pro Fr < 1 se viny na hlading Sifi ve vSech smérech a proudéni se
nazyva ficni. Zatimco pro Fr > 1 jsou viny na hladin€ unéseny po proudu a takové
proudéni se oznacuje bystfinnym. Bystiinné proudéni je charakteristick¢ tvorbou
pricnych stojatych vin, typické pro umélé kandly a je vyuzivano pro méieni pritoku

v otevienych kanalech. [11]

Mezi nejpouzivanéjsi zpusoby méfeni prutoku odpadni vody v otevienych
kanalech patii mémné pielivy, mérné zlaby a v situacich pfi malém sklonu koryta, kdy
proudéni nedosahuje velké energie nebo v piipadé nemozné vystavby vzdouvaciho
zafizeni také ultrazvukovy prutokomér. Mérné pielivy a zlaby spadaji do skupiny
pracovnich méfidel nestanovenych. Podléhaji tedy pravidelné kalibraci podle zédkona o

metrologii. [20]

2. 2. 1. Mérné prelivy a Zlaby

Vyuzivaji méfeni ptrepadem. V obou piipadech méfeni se jednd o dokonaly
prepad, pii kterém se spodni hladina nachdzi pod korunou piepadu, a proto prutok

neovliviiuje. [8]

(3-10)h
pO

Obr. 2. 1 — Dokonaly spad [8]

Pritok je mimo jiné dan ptepadovou vyskou h [m]. V nékterych aplikacich
postaci pritok zaznamendvat pfetrzité. Pro takové ucely poslouzi odecteni prepadové
vysky (hloubky) z mémé stupnice na stén¢ kandlu. V piipad¢é nutnosti kontinudlniho

zaznamenavani prutoku se pro snimani hloubky pouzivaji dotykova i bezdotykova cidla.

Pro odpadni agresivni vodu je dotykova metoda (plovakova, tlakova, elektricka)

nevhodna vzhledem K riziku sedimentace, usazovani nanosu atd. Jako nejvhodnéjsi se
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tedy jevi pouziti bezkontaktniho ultrazvukového hladinoméru. Ten se sklada z vysilace
a prijimace ultrazvuku. Vyska hladiny je vypocitana ze znamé rychlosti ve vzduchu,
z ¢asové prodlevy odrazu signalu od ptekazky (hladiny) a ze zndmé nulové referencni
hladiny. Umisténi sondy je tieba vzhledem k tzv. mrtvé zon¢ pod membranou volit
nejméné 20 cm nad maximalni hladinou vody a ve svislé poloze. Vyzafovaci
charakteristika je shodna s pfijimaci, vyzatovaci thel sond se pohybuje v rozmezi od
30° —70° s tim, ze ¢im vétsi thel tim vEtsi Gtlum. Smérovost je mozné ovlivnit velikosti

sondy a vysilaci frekvenci. [15]

1 200%/ & 7922 2.00Z/ Trig’d £1 -694%

o
AX = 13.680ms
1/AX = 73.1000Hz
AY(]1) = -62.5mVY

Obr. 2. 2 — Priibéh vyslaného a ptijimaného signalu ultrazvukového pfevodniku [15]

Vyssi vysilaci frekvence znamend vyS$i presnost, ale nizsi stabilitu. Soucasti
vyhodnocovace je teplotni kompenzace pro spravné urceni rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin ve vzduchu. Piesnost ultrazvukovych hloubkomért je pomérné

vysoka v jednotkach mm. [15]

Pii vyhodnocovani signalu vznikd proménna chyba v zavislosti na amplitudé
zachyceného signalu. Pro potlaceni se pouziva metoda CFD, ktera odstrani zavislost
okamziku pozorované nabézné hrany impulsu na jeho amplitudé. Soucasti
vyhodnocovani je potlaceni ruSeni a faleSnych odrazii, fuzzy metody pro interpretaci
signalu, filtrace a primérovani vysledkd. Ultrazvukovy hladinomér lze pouzit i pro

jemné sypké latky. [15]

2. 2. 2. Ponceletiv pi-eliv

Pro pfesné méfeni je nezbytné dodrzet nékolik konstrukénich podminek. Preliv je
nutné vybudovat v kanale pravidelného, vétSinou pravouhlého tvaru. Plocha desky

pielivu musi byt svisla a hladka s obdélnikovym vyfezem zcela uprostied, stejné daleko
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od obou stén. Hrana pielivu by méla byt vodorovna, hladka, nem¢la by byt zaoblena, ale
sefiznuta do bfitu (dokonaly piepad obr. 2. 1). Tloustka pielivu musi byt mensi nez
0,67h. Prostor pod prepadovym vladknem je nutné dostateéné zavzdu$nit. Vhodné
pouziti je predevsim tam, kde prutok pfili§ nekolisa. Pfi vy$sim vodnim stavu je vyssi
piepadova vyska h, tedy vétsi prutocna plocha i pratok. Zavislost prutoku na piepadové
vySce (vodnim stavu) vyjadiuje konzuméni kiivka, ktera je v piipadé obdélnikového

prelivu dana rovnici ve tvaru Q=a-h¥? (2. 2. 3). [15] [16]

Ve skutecnosti je nutné pocitat s vlivem stén a dna a také se skuteCnosti, Ze
proudové pole nemusi byt vzdy klidné. Z toho divodu se tabeluje koeficient piepadu u

zavisly na Re a geometrickém tvaru piepadu. Pro pritok Qy [m*/s] plati [15] [16]:

Q =ubhf2zgh  (2.2.4)

kde b je sifka ptelivu, resp. obdélnikového vyfezu. Chyba méfené hloubky se ve
vypoctu projevi s mocninou n = 3/2, proto je mozné pfi nizkych piepadovych vyskach
hloubku snimat levné&j§im a méné piesnym prutokomérem, resp. hladinomérem. [15]

[16]

Ponceletiv pfeliv je na zménu hloubky pfiméfené citlivy. V pfipadé, ze je
pfepadova vyska spravné vyhodnocovana a konzumcni kiivka pfesné nastavena, je
Ponceletiv pteliv pomérné presnd metoda méteni prutoku. Méteni prepadové vysky je
vhodné provadét ve vzdalenosti (4 — 5)h pied prelivem. RozSifena nejistota méfeni se

pohybuje kolem hodnoty +/- 4%. [15] [16]

Obr. 2. 3 — Ponceletiv preliv [15] [24]

Specidlnim obdélnikovym pielivem je Baziniiv pfeliv bez boc¢ni kontrakce.

Prelivna hrana je stejné Siroka jako mérny profil kandlu. Zde je zvlast nutné, aby byly
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bocni stény minimalné ve vzdalenosti 0,5 m od ptelivu dostate¢né¢ rovné a hladké.

PouZiva se pro pritok od 0,005 m*/s do n&kolika jednotek m%/s. [15] [16]

0.6 .

0.4 /’

0.2 //

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Q (m’s™)

h (m)
=
A

Obr. 2. 4 — Konzuméni kiivka Bazinova pielivu [12]

2. 2. 3. Thomsoniiv pieliv

Konstrukéni pozadavky na pfeliv a hlavné na hranu pfelivu jsou obdobné jako
v ptipad¢ Ponceletova prelivu. Vyiez v plose ptelivu je trojihelnikového tvaru s presné
vybrouSenym vrcholem. Osa thlu vyiezu je umisténa svisle a stejné¢ daleko od obou
boc¢nich stran. Na rozdil od Ponceletova pielivu, kde s linedrné rostouci piepadovou
vySkou roste pruto¢na plocha také linearn€, se Thomsonlv pfeliv vyznacuje
kvadratickym rlstem pratocné plochy vzhledem k linedrnimu ristu prepadové vysky.
Konzuméni kiivka je popsana rovnici Q = a * ho? (2. 2. 5), tudiz je ve vypoctu chyba
méfeni hloubky dana mocninou n = 5/2. Pouziva se pro snimani prutoku Sirokych

rozsahtl. Pro stanoveni hodnoty Qy [m*/s] je platny vztah [15] [16]:

8 ,, a
Q = et Jz_gh-tg@ (2.2.6)

Tato rovnice plati pro obecny trojuhelnikovy pieliv. V pfipadé Thomsonova
prelivu je a = 90° a b = 2h (obr. 2. 5). Pak je koeficient pfepadu nezavisly na prepadové

vySce a rovnici lze zjednodusit na tvar:

N o

Q, =14h (2.2.7)
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Obr. 2. 5 — Vlevo a uprostied obecny trojuhelnikovy pieliv, vpravo Thomsontiv [24] [15]

Piepadovou vysku je vhodné méfit ve vzdalenosti (2 — 3)h pied prelivem. Preliv je
na zménu hloubky vyrazné citlivy, proto je pro sniméni pirepadové vysky nutné pouzit
velmi pfesné hladinoméry. Pokud je tato podminka splnéna a konzuméni kiivka presné
nastavend, jde o jeden z nejpiesnéjSich pritokomérti pro oteviené kandly. RozSifena

nejistota méfeni dosahuje hodnot +/- 3%. [15] [16]

2. 2. 4. Cipolettiho pieliv

Jednd se o dalsi ostrohranny preliv. Opét je nutné dodrZzet poZadavky na ostrost
hrany, dokonaly pfepad a geometrickou pravidelnost. Cipolettiho pteliv je preliv
s lichobéznikovym vytezem, jehoz boc¢ni strany jsou ve sklonu v poméru 4 : 1 a

s rozméry dle obr. 2. 6. Pro objemovy prutok plati [24]:
3

Q, =186bh? (2.2.8)

a>3h a>3h

B>10h

A
A 4

Obr. 2. 6 — Cipolettiho pieliv [24]

2. 2. 5. Prelivy s kratkou a Sirokou korunou

Vzdouvaci zafizeni je piekazka, vytvarejici v kanale pomyslny prah. V praxi je

vyuzivan napiiklad Crumptv preliv s prahem o trojuhelnikovém prifezu, coz je pieliv
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s kratkou korunou. Proudéni je zde pomérné nestabilni, a to ma za nasledek vyssi

roz§ifenou nejistotu, ktera se pohybuje kolem hodnoty +/- 8%.

Jako pfeliv se Sirokou korunou je nejCastéji pouzivan pravouhly prah, jehoz
nabézna hrana je ostrd nebo zaoblend. Proudnice jsou v takovém piipadé na rozdil od
Crumpovo pielivu rovnobézné, a proto pravouhly prah dosahuje vysSi presnosti

(rozsifena nejistota méfeni +/- 6%).

Obr. 2. 7 — Vlevo pfeliv s kratkou korunou, vpravo se $irokou korunou

2. 2. 6. Parshalluv Zlab

Jednd se o Zlab s dlouhym hrdlem. Sklada se ze zuZujici se piitokové casti a
rozSifujici se odtokové ¢asti. Oproti prelivim se vyznaCuje az 3x menSi tlakovou
ztratou. Parshalliv zlab je vhodny pro méteni priutoku v potocich, v odvodnovacich a
zavlazovacich kanalech, ve vyustich z kanalizace nebo v ¢istirnach odpadnich vod apod.
Pouziva se spiSe v oblastech svyrovnanym rozsahem pritoku. V piipadé vétsiho
rozsahu pritoku se pouzivaji kombinované Parshallovo Zlaby — vnofeni mens$iho
Parshallova Zlabu do vétSiho. Protoze s linedrné rostouci piepadovou vySkou roste
pratocna plocha také linearné, je konzuméni kiivka popsana stejné jako u Ponceletova
prelivu, tedy rovnici Q =a-h*? (2. 2. 9). Podle konzuméni kivky lze priitok Qy [m%/s]
stanovit ve tvaru [15]:

Q, =a-h (2. 2. 10),

kde h [m] je vyska vody v misté méteni hladiny, které je striktné dano a je tieba ho
dodrzet. Koeficienty a, b jsou uvedeny vtab. 13 v pfiloze, ktera obsahuje také
konstrukéni nékres zlabu. Tab. 13 uvadi i1 dalsi hodnoty jako rozméry Zlabu, $ifku hrdla,

vahu Zlabu, maximalni pratok atd. [15]
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Vyska hladiny je snimdna ultrazvukovym cidlem v ose pritokové casti Zlabu.
V situaci, kde slozeni vody dovoluje i jiny zpisob snimdani hladiny (plovak, tlakové
¢idlo), se zlab muze doplnit o mérnou Sachtu. Chyba méfeni hloubky se ve vypoctu
projevi opét s mocninou n = 3/2. Proto lze fict, Ze je zlab na zménu hloubky pfiméfené

citlivy, tudiz je Ize snimat levné&j$im a mén¢ piesnym hloubkomérem. [15]

Zlab ma dlouhou Zivotnost a je nenaroény na Gdrzbu. Pro pfesné méfeni je vhodné
stény cca 1x ro¢né kartaCem ocistit. Material, ze kterého je Parshalltiv Zlab zhotoven
musi odolavat agresivni znecisténé vodé. Z tohoto duvodu se pouziva dostateéné
chemicky a mechanicky odolny polypropylen. Zlab je nutné navrhnout tak, aby velikost

nerozpusténych latek obsazenych ve vodé dosahovala maximalné 80 % sitky hrdla. [15]

Pti navrhu je velice dulezité zajistit vhodny sklon Zzlabu, sprdvné rozméry a
vhodné piitokové a odtokové podminky. Zlab musi byt osazen vodorovné v ose koryta.
Z0zeni a nasledné rozsifeni bocnich svislych stén a sklon dna musi byt provedeno
V odpovidajicim poméru. Na pfitoku musi byt proudéni v celém rozsahu fi¢ni (pro
mensi Zlaby Fr < 0,5 a pro vétsi Fr < 0,7). Vzduti hladiny musi byt takové, Ze

nedochazi ke sniZeni rychlosti proudéni a k usazovani necistot. [15]

Pifi nedodrZeni hydraulickych podminek dochazi k vinéni a k deformaci
rychlostniho profilu. VInéni je méfeno napf. hydrometrovanim a do jisté miry
nezpusobuje vyznamnou chybu v méfeni. Chyba vInénim se d4 omezit umisténim

riznych rozrazecu, usmériovaci a plavoucich nornych stén. [15]

Zlab je vyrabén jako prefabrikat. Jeho instalace se provadi obetonovanim v misté
provozu. Zlaby vétsi nez P3 (viz. piiloha, tab. 13) je vhodné pied zabetonovanim
vnitinim bednénim rozepfit, aby nedochazelo K poruseni spravné geometrie zlabu.
V piipadé¢ dodrZeni vSech konstruk¢nich podminek se d& Parshalliv Zlab povazovat za

pomérn¢ presnou metodu méfeni pritoku s rozsifenou nejistotou +/- (3 — 4)%. [15]
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Obr. 2. 8 — Aplikace Parshallova Zlabu [25]

2. 2. 7. Venturiho Zlab

Venturiho Zlab bez hrdla Ize uplatnit v podobnych aplikacich jako Parshalliv Zlab
s ohledem na vyS$$i minimalni pritok, ktery je vétsi nez v ptipadé Parshallova Zlabu (pii
stejné Sifce nejuzsi ¢asti). Vyska hladiny pied zlabem se snima ve vzdalenosti nejméné
3h. Spravnost méfeni se dodrzi opét vhodnou geometrii a spravnym vodorovnym
umisténim. Venturiho zlab je méné presny, jeho rozsifend nejistota se pohybuje kolem
hodnoty +/- 7%. Pratok Qv [m*/s] je dan vztahem:

3

Q, =K -b-h? (2. 2.11),

kde K[-] - koeficient zavisly na typu a rozmérech zlabu
b [m] - sitka nejuzsi ¢asti zlabu

h[m] - vyska hladiny v misté méfeni ultrazvukovym ¢idlem.

Obr. 2. 9 — Venturiho zlab v COV [25]
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2. 2. 8. Hydrometricka vrtule

Podle principu se mize zafadit mezi rychlostni sondy, ale jeji pouziti je mozné
pouze Vv otevienych kanalech. Proudici voda svym dynamickym uc¢inkem ota¢i vrtuli
rychlosti imérnou rychlosti vodniho proudu. Rychlost a nasledny priatok se ur¢i na
zaklad¢ zméteného poctu otacek za urcitou dobu, ptfiCemz plati, Ze je zavislost rychlosti
na frekvenci otaceni v zasad¢ linedrni. VétSina soucasné pouzivanych hydrometrickych
vrtuli je odvozena od vrtule, kterou v roce 1787 navrhl Reinhard Woltmann. Pvodni
Woltmannova vrtule (obr. 2.10) m¢la horizontalni osu s propelerem se dvéma Sikmymi
lopatkami a mechanické pocitadlo otacek. Postupem casu dochazelo k upravam a
vylepSovani vrtule. Woltmannova vrtule je specifickd zejména pro Evropu. Pro vyvoj
hydrometrickych vrtuli v USA byla stézejni vrtule, kterou v roce 1885 patentoval W. G.
Price. Provedeni této vrtule je velmi blizké provedeni miskového anemometru. Vrtule
Woltmannova typu reaguje pouze na rychlost, jejiz smér je rovnobézny s jeji osou,
kdezto u Priceovy vrtule na sméru rychlosti v horizontalni roviné nezalezi. Pfi méteni
Woltmannovo vrtuli je tedy nutné vrtuli umistit ve sméru proudéni. Tento pozadavek je
mozné omezit komponentnim propelerem, kdy jde vrtule 1 pfi Sikmém natoku schopna

registrovat pouze slozku rychlosti rovnobéznou s 0sou vrtule. [26]

Obr. 2. 10 — Vlevo ptvodni a vpravo soucasna Woltmannova vrtule [26]

Pivodni mechanicky ¢ita¢ otacek byl v pribehu nahrazen elektrickou signalizaci.
Dnesni vrtule vyuzivaji magnetické nebo optické spinace davajici impulz pti kazdé
otacce. Impulzy jsou posléze zpracovavany elektronickym c¢itaCem. Vrtule se pfi méteni
upeviiuji na skladdaci ty¢ o délce 3 — 5 m, nebo na lanovy zavés. Hydrometrické vrtule se
pouzivaji na velkych tocich a v oblastech snizkym spadem. Upevnéni na tyCi se

realizuje na mélkych tocich, kde se lze brodit, poptipad€ pii méfeni z plavidel a nizkych
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lavek nebo mostii. Pfi métfeni vétSich hloubek a z vyS§iho mista se pouziva zavés na

lang. [26]

Obvykle se pouziva dvou nebo Ctyf lopatkovych ploch. Tvar pfipomina lodni
Sroub a je navrhovan tak, aby se vrtule roztocila uz pii malé rychlosti a byla tak co
nejcitlivéjsi. Vrtule se v nékterych ptipadech chrani proti mechanickému poskozeni
valcovym krytem. Pro rychlost plati vztah [26]:

v=Kkn+a (2.2.12),

kde k — konstanta vrtule
n — pocet otacek
a — konstanta urcujici citlivost vrtule

2. 3. Uzaviené kanaly — potrubi

Zejména v primyslovych a energetickych zavodech je provozovani otevienych
kanalt z konstrukénich, provoznich a bezpecnostnich diivodi neptipustné. Nasledujici
kapitola popisuje nékolik nejpouzivanéjSich principi méfeni pratocného mnozstvi

Vv uzavienych kanalech.

2. 3. 1. Priifezova méridla - Skrtici organy

Vyuzivaji méfeni tlakového spadu na Skrticim organu, ke kterému dochazi pii
zuzeni pruto¢ného profilu urCitou prepazkou. Behem prichodu skrticim organem roste
kineticka energie tekutiny, ¢imZ se zvysi rychlost a dle Bernouilliho rovnice (kap. 1. 4)
také dynamicky tlak. ZvySeni dynamického tlaku znamena sniZeni tlaku statického. Po
prichodu tekutiny Skrticim organem nastava naopak snizZeni jeji rychlosti, ¢ili zvySeni
statického tlaku. Staticky tlak nicméné vlivem tfeni nedoséhne hodnoty, kterou mél pied
Skrticim organem, takZze dochazi k trvalé tlakové ztraté (obr. 2. 11). Tlakovy spad 4p je
méfen snimacem schopnym zobrazit rozdil tlakli v misté pfed a za Skrticim organem

(napt. U — manometr). [1] [2] [3]
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Obr. 2. 11. — Rozdéleni tlaku pied a za clonou [3]

Meéfeni na Skrticich organech je mozné provadét v Sirokém rozmezi teplot a tlakl
proudiciho média. Metodiku méfeni na $krticich organech uvadi norma CSN ISO 5167.
Norma obsahuje veskeré experimentalné ovéfené podklady k vypoctu, proto je mozné
vétsinu méteni provadét bez kalibracniho méteni. V primyslu se nejéastéji uplatiuje
clona, dyza, Venturiho trubice, Dallova trubice, klin a V-kuzel. Pro objemovy pritok

Qv a hmotnostni pratok Qn na Skrticim organu plati [1]:

Q =a,A¢ 2& (2.3.1)
\ p

Q. =a,A&e2App  (2.3.2),

kde ay — thrnny prutokovy soucinitel
€ — expanzni souinitel (pro kapaliny € = 1, pro plyny € < 1)
Ao — prato¢na plocha po zzeni Skrticim orgdnem

Pratokové soucinitele 1ze vyhledat v tabulkach a v grafech. Jejich hodnoty jsou
zpravidla urCeny experimentalné s nejistotou od 0,5 % do 3 %. Soudinitel ay
kvantifikuje ztraty a respektuje odliSnost skute¢nych ploch prifezl toku v misté odbéru
tlaku a priméru potrubi, trvalou tlakovou ztratu zpiisobenou tfenim a ¢initel kontrakce.

Soucinitel a, je dale zavisly na Re a na pomérném zzeni f, které je dano vztahem [1]:

d
p=3 (2.3.3)

Vypoctové postupy jsou odlisSné pii proudéni s rychlosti blizké rychlosti zvuku,

kdy neplati zavéry Bernoulliho rovnice. [3]
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2. 3. 2. Clony

Tlakovy spad 4p je ptimo tmérny druhé mocniné rychlosti proudéni. Clony jsou
vétSinou vyrobené z nerezové oceli a jsou K dostani pro vSechny bézné pouzivané
svétlosti potrubi. Pro pfesné méfeni se zohlediiuje koeficient teplotni roztaznosti
materidlu clonové desky. Maji tvar tenké desky, v niz je vytvotren kruhovy otvor. Deska
je do potrubi vlozena kolmo na smér proudéni. Odbéry tlaka se provadéji tésné pred a
za clonou. U mensich svétlosti mize byt odbér proveden komorove a u vétsich svétlosti

bodove (koutovy odbér). [1] [2] [3]

V normé CSN ISO 5167 jsou vypoéty uvedené pro tzv. normalizovanou clonu,
tedy desku s kruhovym otvorem, ktery je opatfen ostrou pravouhlou pfedni hranou a je
souosy s potrubim. Normalizované clony se pouzivaji pro potrubi se svétlosti DN 50 —
DN 1000. Pomérmé zOzZeni S se u normalizovanych clon pohybuje v rozmezi 0,05 —
0,75, u nejpouzivanéjsich clon neklesa pod 0,3. Velmi malé f se pouzivd u omezovacich
clon pro rychlosti blizké rychlosti zvuku. Norma dale uvadi dalsi konstrukcni
pozadavky jako umoznéni tepelného rozpinani, pouzitelné tésnéni, tepelna izolace
pfirub atd. Jsou-li ¢asti méfidla vystaveny koroznimu prostiedi, je tieba zajistit jejich
nalezitou odolnost a ochranu. Méfeni mliZze byt ovlivnéno dalSimi vnéj$imi vlivy napf.

vibracemi. V1iv chvéni je mozné vylouc¢it podpérami. [1] [2] [3]

Na zakladé rovnice kontinuity (kap. 1. 3) lze objemovy pritok za ptedpokladu
turbulentniho proudéni a nestla¢itelné tekutiny stanovit nasledovné [1]:

Q\/ = Slvl = SZVZ (2. 3. 4)

SivZ =S2v; (2.3.5)
S 2
v/ :(S—lj V2 (2.3.6)
2

Rozdil hydrostatickych tlakii bude nulovy, v pfipadé Ze je potrubi v jedné

horizontalni rovingé. Na zakladé Bernoulliho rovnice pro pritok plati:

1
p-p=opli-v) @3

V2 =@+v§ (2.3.8)
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V2 — 2(pl p2) 1 > (2 3 10)
(S
S
QV _ SZVZ — SZ Z(pl pz) (2 3. 11)

Veliciny S; a S; maji vyznam plochy prifezu toku v mistech, kde dochazi
k odbéru tlaku, nikoli potrubi. Pruto¢ny prifez Sy, S; zavisi na rychlostnim profilu, proto

je nutné pied clonu a za clonu zaradit dostatecné dlouhy piimy tsek potrubi.

Clony se vyznacuji vétsi tlakovou ztratou, kterd je zplsobena tfenim a je mozno ji
omezit vyhlazenim stén potrubi a pouzitim citlivéjsiho, ale draz$iho diferen¢niho
manometru. Soucinitel a, Ize urcit kalibraci clony pro vhodnou tekutinu, nejcastéji
vodu. Hodnoty soucinitele o, jsou pro normalizované clony k dohledani pro Re >
10 000 v tabulkdch a v grafech. Minimalni doporu¢ené Re pro clony zavisi na
pomérmném zuzeni S a roste s primérem potrubi. Trvald tlakova ztrata se pohybuje
v rozmezi 10 — 80 % hodnoty tlakového spadu. Geometrické rozméry clony znatelné
ovlivni méfeni. Protoze velikost tlakového spadu neni velka, je nutné dodrzet podminku
p2/p1 > 0,75. Velikost tlakové ztraty je tedy zavisla i na koeficientu f a piiblizné dana

rovnici [1] [2] [3]:
Ap, =Apll-p*)  (2.3.12)

Podle geometrického tvaru clonového otvoru Ize clony rozdélit na koncentrickou,
excentrickou a segmentovou. Kruhovy otvor je pouzit z divodu minimalizace tfeni na
styku tekutiny s plochou clony. Clona je obvykle opatiena ventilem pro odvod druhé
faze tekutiny, tedy v pfipadé meéfeni plynu odvod kondenzatu a v pfipadé méteni
kapaliny odvod vzduchovych kapes. Pritok vypustnymi ventily neni zahrnut v méfeni,

¢imz vznika chyba. [1] [2] [3]
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Osa otvoru koncentrické clony je shodna s osou potrubi. Aby se dala chyba
pratoku vypustnymi ventily zanedbat, je nutné volit prifez vypustného otvoru mensi
nez 10% hlavniho otvoru clony. Nezanedbatelna chyba méteni vznikd za predpokladu,
ze je koncentricka clona osazena na horizontalni potrubi, ve kterém proudi vicefazova
tekutina, jelikoZ se sekundarni faize mize hromadit v okoli hrany otvoru clony. Z tohoto
diivodu jsou koncentrické clony vhodné pouze pro Cisté kapaliny, plyny a pary nebo pro
viskozni tekutiny. Pouzivaji se na potrubi do svétlosti DN 150 a pro proudéni s Re =

20 000 — 10". [1] [2] [3]

U proudéni vicefazovych tekutin se pouzivaji excentrické clony. Jejich otvor je
geometricky feSen tak, ze nedochédzi ke hromadéni sekundarni faze. Otvor excentrické
clony je vyoseny k vrchni ¢asti potrubi v ptipadé, ze je sekundéarni faze tekutiny plyn a
k spodni ¢asti v piipadé, Ze je sekundarni faze kapalina. Mohou se tedy pouzit i pro
rychle kondenzujici plyny. Spodni orientace umozni prichod pevnych ¢astic

obsazenych v kapaling. [1] [2] [3]

Pfi vyS$im obsahu sekundarni faze a pevnych castic je vhodné pouzit
segmentovou clonu, kterd svym tvarem umozni prichod vétsiho objemu sekundérni
faze. Otvor je ve tvaru kruhového vysece. Segmentova clona se pouzivd pro oleje

s vodnimi kapkami, tekutiny s pevnymi ¢asticemi a pro nasycenou paru. [1] [2] [3]
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Obr. 2. 12 — Clony rtizného provedeni: a) koncentrickd, b) excentricka, c) segmentova [2]

Pro pfesné méteni je nutné pied a za clonu umistit pfimy usek potrubi, ktery
uklidni rychlostni profil. Vnitini povrch v tomto tiseku musi vyhovovat poZadovanému
kritériu drsnosti. Délka useku pted clonou je ovlivnéna pomeérnym zazenim £, instalaci
a druhem pfiruby. Délku ptredniho useku udévaji vyrobci v rozsahu 10 — 15 DN pro
svétlosti potrubi do DN 150. Pro DN > 150 je mozné zatazovat piedni usek kratsi.
Délka useku za clonou je kratsi, standardné¢ 5 — 10 DN pro potrubi do DN 150. Pro
svétlost potrubi DN > 150 lze zadni tsek zkratit az na 2 DN. Vzdalenost
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,uklidilovacich® usekl je dana normou. Vzdalenost se da zkratit trubkami o malém

prufezu, které jsou vlozeny vedle sebe do potrubi. [1] [2] [3]

Vzhledem k clon¢ lze tlaky odebirat ve 3 polohach — na pfirubach, v nejuzsim
misté (,,Vena contracta®) a na potrubi. Podminkou piesného méteni tlakové diference je
kvalitni opracovani otvorG pro odbér tlaku. Otvory musi byt odpovidajici velikosti
vzhledem K priméru potrubi, bez Spon a necistot. Odbéry jsou realizovany jako
uzaviraci ventily. Piivody tlaku k senzoru jsou stejného primeéru, musi byt co nejkratsi a

nesmi dochazet k jejich zamrznuti nebo ucpani. [1] [2] [3]

odbér tlaku na pfirubach odbér tlaku v misté Vena contracta

D 0,4-0,8D

odbér tlaku na potrubi

-
4

i
250 8D

Obr. 2. 13 — Polohy pro odbér tlakt [1]

Pti instalaci clony plati nékolik zdsad. U vertikalniho potrubi jsou piivody i
senzor umistény kolmo na osu potrubi. Paklize je méfené médium plyn a potrubi
horizontalni, odbéry a ptivody je nutné realizovat nahote. Pfi méteni priatoku kapalin
V horizontalnim potrubi jsou odbéry, resp. ptivody vzdy dole, aby byly piivody stéle
zaplnény. Pifi méfeni pritoku pary je dalezité volit horizontdlni ¢asti pfivodi co
nejkrat§i a sklonéné (1 : 10), aby kondenzat odtékal zpét do potrubi. Odbéry jsou
realizovany na boc¢ni stran¢ potrubi. Mezi piivody je v pfipadé¢ méfeni pratoku pary
obvykle umisténa kondenza¢ni nddobka. Pfivody se musi pted piipojenim k tlakoméru
odvzdus$nit, je nutné v nich dodrzet stejnou teplotu a zajistit jejich ochranu proti

slune¢nimu zateni. [1] [2] [3]

Nejcastéjsi varianta odbéru tlaku je na ptirubach. Otvory pro odbér jsou od clony
vzdalené cca 25 mm. Varianta ,,vena contracta“ se pouziva u potrubi se svétlosti DN >
150. Pro mensi potrubi se nejuzsi misto nachazi pod ptirubou. Méfeni v nejuz§im misté

proudéni ma vétsi citlivost, protoze je méfen vétsi tlakovy spad. Na druhou stranu je
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nachylnéj$i na rusivé tlakové zmény (Sumy) a v piipadé vymény clony muze byt
vyzadovana jina poloha odbérii. Méteni na potrubi je provadéno ve vzdalenosti, kde je

staticky tlak stabilni (obr. 2. 13), proto poskytuje informaci o tlakové ztraté. [1] [2] [3]

Diferencni tlak, staticky tlak, teplota a hustota jsou veliCiny potfebné k vypoctu
pratoku. Bud'to se méfi externimi snimaci, nebo jsou snimace soucasti multifunkéniho
inteligentniho pfevodniku s vyhodnocovaci jednotkou. Pouzitim inteligentniho snimace
se zv¢tsi presnost a méfici rozsahz1:3—-1:4nal:8—-1:10 (Qv min: Qv max). [1] [2]

[3]

2. 3. 3. Dyzy

Dyza je tryska kruhového tvaru upevnéna do osy potrubi mezi dvé piiruby. I u
dyzy je tlakovy spad pfimo umérny druhé mocnin€ rychlosti proudéni. Vstupni
nab&hova ¢ast s hladkou a zaoblenou hranou tvoti konfuzor (kap. 1. 8. 2.). Vystupni
(zadni) cast ma staly prumér rovny priméru ,,Vena constracta® u clony ekvivalentnich
vlastnosti a je ostie ukoncena. U nékterych dyz se vystupni ¢ast rozsituje, pak tvori
difuzor. Dyzy se obvykle pouzivaji u potrubi se svétlosti DN 50 — DN 630. Pomérné
zGzeni se u dyz pohybuje v rozmezi 0,2 — 0,8. [1] [2] [3]
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Obr. 2. 14 — Provedeni dyz: vlevo s rozsifujici se ¢asti, uprostied bézné pouzivana ISA 1932 a vpravo

dyza s dlouhym polomérem [3]

Primér hrdla dyzy d se méni podle teploty média a pouzitého konstrukéniho
materidlu, resp. podle jeho tepelné roztaznosti. Jako konstrukéni material se pro dyzu
pouziva specidlni nerezova ocel s malym koeficientem tepelné roztaznosti. Vyroba dyz
je narocna z hlediska dodrzeni spravného tvaru. Ptesto jsou ndroky na ptesnost rozmera
zpravidla men$i nez u clon. Geometrick¢é rozméry se projevi ve vypoctu nejistoty

méteni. Dyzu je mozné kalibrovat obvykle pfesnym etalonem, pracujicim na jiném
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principu méteni. Pro spravnou funkci se pted a za dyzu umist'uji uklidinovaci tseky

potrubi podobné jako u clony se vzdalenosti, ktera je normovana. [1] [2] [3]

Odbér tlaku je provadén nejcastéji ve vzdalenosti jednoho priméru potrubi pied
dyzou s toleranci = 0,/D a pil priméru za dyzou opét s toleranci + 0,/ D. Dyza ma
oproti clon¢ del$i Zivotnost, protoze nemd ostrou ndbéhovou hranu, kterd je nachylné;jsi
na degradaci zneciSténim obsazenym v méfeném médiu. Dyzu je vhodné pouzit pro
vysoké teploty (pichfata para) a vysoké rychlosti, avSak pfi rychlosti zvuku v hrdle
trysky dochazi k tzv. uduseni proudéni, jelikoz se uz rychlost s rostoucim tlakovym

spadem nezvétsuje. Dyzu se doporucuje pouzivat pro Re > 50 000. [1] [2] [3]

Vétsinou se preferuje méfeni na potrubi s horizontdlni orientaci. Vertikdlni
orientace potrubi je vhodna pro méfeni pratoku vlhké pary a plynd nebo kapalin
s Casticemi pevnych latek. Tlakova ztrata dyzy je mensi nez clony a vypocita se
piiblizné podle vztahu [1]:

Ap, = Ap(l-1,455?) (2.3.13)

Specialnim typem jsou tzv. zvukové dyzy, resp. dyza s kritickym proudénim, u
které je pratok umérny klidovému tlaku pted dyzou a zavisly na priméru nejuzsi ¢asti
(hrdla) dyzy. Méfeni je zaloZeno na zdkonitosti, ze v nejuzsim prifezu dyzy nevznikne
vys§i rychlost, nezli je rychlost zvuku. Pritok bude konstantni a neovliviiovan
snizujicim se tlakem za dyzou (p2) a poruchami proudéni v pfipad€, ze pomér tlakl
p2/p1 dosahne, ¢i piekroc¢i ur€itou kritickou hodnotu (Obr. 2. 15). V tomto kritickém

poméru ma proudéni rychlost zvuku. [3]

Termodynamické vlastnosti tekutiny jsou pfi kritickém proudéni charakterizovany
korekénim faktorem kritického proudéni Cy, ktery je ziskan mé&fenim. Pro smés plynu se
pak zavadi soucinitel kritického proudéni realného plynu C, [3]:

C,=C.Jz (2.3.14),

kde z[-] je soucinitel kompresibility (kapitola 1. 1.)
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Q Konstantni pratok
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Obr. 2. 15 — Priib&h pritoku v zavislosti na tlakovém poméru [3]

Dalsi specifické provedeni dyzy je obdélnikova dyza. Je tvofena obdélnikovou
komorou, Vv niz jsou kolem ¢epii oto¢né ulozené a Srouby jisténé dvé tvarované lamely.
Lamely jsou uprostied vyvysené, ¢imz zuzuji pratoény profil. Vzhledem k pohyblivosti
lamel je pratocny profil proménlivy a je uren polohou a tvarem lamel. Natd¢enim
lamel 1ze ménit tlakovou ztratu ve velkém rozsahu. Pro kazdy maximalni pritok je
mozné plynule nastavit maximalni velikost tlakového spadu v rozmezi 10? — 10° Pa.
Nastavitelnd poloha lamel umoznuje méfeni jmenovitého pratoku s velkou citlivosti a

zménu rozsahu méfeného pritoku az 1 : 100. [3]

6 1 B8 9 1N 814 2 10

; 7ok

R\

5 7 3 12 1 4

Obr. 2. 16 — Princip obdélnikové dyzy (Legenda: 1 — otvory pro odbéh statickych tlakd, 2 — obdélnikova
komora, 3 — vtokovy otvor, 4 — vytokovy otvor, 5 — potrubi, 6 — pfechodovy kus, 7 — tésnéni, 8 — otocné
lamely, 9 — bo¢ni stény komory, 10 — pfiruby, 11 — funkéni poloha lamely, 12 — vyvySeni lamely, 13 —
cepy, 14 — Srouby)

2. 3. 4. Venturiho trubice

Sklada se z konfuzoru, kde mistné klesne staticky tlak, ¢imz se zvysi rychlost, z
hrdla predstavujici skrtici organ a z difuzoru, kde dochazi k poklesu rychlosti a ke

zvyseni statického tlaku na hodnotu, ktera je blizka tlaku pted trubici. Takovou upravou
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profilu se minimalizuje tfeni tekutiny a v piipadé€, Ze nedochazi k vétsim turbulencim, se
Venturiho trubice vyznaCuje v&tsi presnosti a malou tlakovou ztratou zpravidla

nepresahujici 10 % tlakového spadu. [1]

Venturiho trubice se pouziva pro potrubi s primérem do 1500 mm. Nevyzaduje
dlouhé ,uklidinovaci® useky potrubi, jelikoz je pomérmé malo zdvisld na rozlozeni
rychlostni profilu. Diky provedeni profilu ma Venturiho trubice samocistici vlastnosti,
tudiz je odolna proti korozi, erozi a usazenindm a nevyzaduje vétsi udrzbu. Klasicka

Venturiho trubice je pfesto vhodna spise pro Cisté a nekorodujici plyny nebo kapaliny.

[1]

odbér vysokého tlaku

! 1 odbér nizkého tlaku

konfuzor hrdlo difuzor

Obr. 2. 17 — Provedeni klasické Venturiho trubice [18]

Pro odbér tlaki se nepouzivaji otvory, nybrz prstencové dutiny, které umozni
sniméani pramérného tlaku podél obvodu, ¢imz se kompenzuje zkresleni rychlostniho
profilu. Pratokovy soucinitel oy je pro Re > 200 000 uréen s nejistotou 0,7 — 1,5 %.
Nerovny povrch trubice soucinitel oy ptiliS neovlivni (méné nez 1%). Existuje nékolik

modifikaci Venturiho trubice. [1]

Klasickd Venturiho trubice byla jiz zminéna. Kromé ni se vyrabi také zkracena
Venturiho trubice, jejiz konfusor svird vétsi tthel. Zde se prstencové komory pro odbér
tlaku zjednodusuji na prosté otvory vyzadujici obCasné ¢iSténi nebo chemické tésnéni.
Zkracena verze je méné nakladnd, ma mensi hmotnost, celkovou délku a nevyzaduje
dlouhé piimé tuseky potrubi pfed a za trubici. Dalsi modifikace je tzv. univerzalni
Venturiho trubice s jesté mensi tlakovou ztratou neZ u dvou ptedchozich. Naklady jsou
rovnéz nizsi a ptimé useky potrubi kratké, vétSinou 2 — 5 DN. U potrubi velkych

vvvvvv

¢tvercovym profilem. Posledni modifikace je zkrdcend a normalni Venturiho dyza
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pouzitelna pro potrubi se svétlosti DN 65 — DN 500. Venturiho dyza je ¢asto vyuzivana

pro kritické proudéni v provedeni s toroidnim nebo valcovym hrdlem. [2]

ZKRACENY DIFUZOR

ol

SMER PROUDEN
——————— -

NORMALNI DIFUZOR

Obr. 2. 18 — Zkracena a normalni Venturiho dyza

Zejména v ropném prumyslu se pouziva speciadlni Venturiho trubice opatiena
dvojici elektrod pro métfeni vodivosti a prstencovymi elektrodami pro snimani kapacity.
Takto vybavena trubice umozni méfeni pritoku vicefdzové tekutiny, protoZze se na
zéklad¢ informace o vodivosti urcuje pritok kapalné faze a z kapacity pritok plynné
faze v obou piipadech korela¢ni metodou. Vodivost a kapacita jsou spolu s tlakovym
rozdilem veli¢iny potfebné pro vypocet hmotnostniho priutoku, ktery se provadi na

zakladg¢ tzv. momentové formy Venturiho trubice. [2]

2. 3. 5. Dallova trubice

Dallova trubice je tvarem podobnd Venturiho trubici, ale je kratSi a vyrobné¢ méné
naro¢na. Pritokovy soucinitel ay nabyva hodnot obdobnych jako u clony. V piipadé f =
0,7 se ay méni v zavislosti na Re od 0,68 pro Re = 100 000 do 0,66 pro Re = 10°.
Meg¢teny tlakovy spad je pomérne velky podobné jako u clon, ale tlakova ztrata je
vyrazné nizsi a srovnatelna s Venturiho trubici. Je vhodnd pro méfeni vétSich pratoki.
Uplatiiuje se tam, kde jiné Skrtici organy selhavaji (odpadové kanaly), coz ma za
nasledek vyssi potfizovaci naklady. Tlaky jsou méteny opét v prstencovych komorach.

[1]

Obr. 2. 19 — Dallova trubice
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2.3.6.V —Kkuzel

Do potrubi je vlozena piekazka ve tvaru spojeného delSiho rozbihavého a kratSiho
sbihavého kuzele. V prstencovém prostoru mezi st€nou potrubi a zadni stranou kuzele
klesa staticky tlak a roste rychlost v souladu s Bernoulliho rovnici. Rusivé vlivy jako
viry a zkresleny rychlostni profil neovliviiuji velikost méfeného tlakového spadu i pii
malych hodnotach Re. Tvar V — kuZele je optimalizovan tak, aby dochazelo k
minimalnimu ovlivnéni pfesnosti méfeni opotiebovanim nebo usazeninami. Neni
vyzadovano dlouhé ptimé potrubi, je mozné méfit i v blizkosti kolen potrubi. V — kuzel

je vhodny pro velké rychlosti proudéni, ¢i pro erozivni a abrazivni tekutiny. [1]

odbér  odbér
vysokého nizkého
tlukul . tlaku

Obr. 2. 20 - V — kuzel

2.3. 7. Kliny

Zatazenim klinového segmentu ve tvaru pismene V dochézi v oblasti pod nim ke
snizeni statického tlaku a ke zvyseni rychlost. Soucasti klinového Skrticiho organu jsou
vyvody pro odbér tlaku. Pfivody tlaku nejsou vyZadovany, protoZze se kliny realizuji
spolu s membranovymi oddélovaci o priméru asi 80 mm, které se upevni bezprostfedné

pied a za piekazku. [1]
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Obr. 2. 21 — Segmentovy klin

Klinovy segment je schopny pracovat i pro malé hodnoty Re (Re = 500). Rozméry

D a H urcuji jeho vlastnosti. Klinovy Skrtici organ je schopen pracovat v obou smérech
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proudéni, v ptipadé, ze je pouzit dvojity snimac tlakového rozdilu. Klin je vhodny pro
méteni v t¢zkych podminkach. Proudici prostiedi méd samocistici G€inky a proto je klin

pouzitelny pro znecisténé tekutiny. [1]

2. 3. 8. Plovackové prutokoméry (rotametry)

Jedna se o méfidla s proménnym prafezem a patii do skupiny pratokoméri na
principu tlakové diference stim rozdilem, ze pfi jejich Cinnosti se tlakovy rozdil
neméni. Rychlost proudéni vyvolava ve svislém sméru zménu polohy plovacku.
Proudici médium 0 hustoté p nadnasi plovacek. Jeho zdvih je umérny pritoku. Méfici
trubice je konického tvaru. V misté, kde se nachazi plovacek, dojde na zaklade
Bernoulliho rovnice ke zvySeni rychlosti a k poklesu statického tlaku. Plsobenim
rozdilu statického tlaku vznik4 sila nadnéSejici plovacek. V urcité vySce bude tato sila
stejn¢ velka jako tiha plovacku. K ustileni plovacku tedy dojde pii rovnosti sily
pusobici po proudu Fa a sily ptsobici proti proudu Fg. Silu Fa tvofi [1]:

. Sila odpovidajici statickému tlaku tekutiny A- p,

o Vztlakova sila vyvolana plovakem V - p- g

2
-V
. Sila vyvolana dyn. tlakem pfi rychlosti v; na spodni strané plovaku A'OTl

Sila Fg je sloZena z:
o Sila odpovidajici statickému tlaku p, A- p,

e  Viahaplovdku V-g-p,

Pti rovnovaze sil na spodni hrané plovaku plati:

2
%Jr pljJrVgp =Ap, +Vgp,  (2.3.15)

Po tpravé Ize pro rychlost proudéni pod plovackem psat:

2Vi 2
= PP (pmp) (2310

Z Bernoulliho rovnice (rovnice 1. 4. 13) za ptedpokladu turbulentniho proudéni plyne:
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V2 - V2 _2Ap—p) 2. 3.17)

yo)
Po dosazeni za v Ize pro v, psat:
2V
v; =A—g(p2 -p) (2.3.18)
0

Pro objemovy prutok pak plati:

Q, =C4AV, =CyA, @(&—1} f(A,) (2.3.19)
Alp

Kde A; je plocha prstence mezi plovackem a sténou méfici trubice. Tato plocha je

umeérna rozdilu Ctvercli poloméri plovéku a trubice. Pfi konickém tvaru trubice je

stupnice obecné kvadraticka, ale pii malém vrcholovém uhlu kuzele se stupnice blizi

linearni. Poloha plovaku, kterd odpovidda méfenému prutoku je pak odecitdna na

stupnici nanesené na sténé trubice. Zavislost na hustoté kapaliny lze potlacit volbou

hustoty plovaku tak, aby platilo [1]:
P, =2p (2. 3.20)

Koeficient Cy respektuje tfeci ztraty a zavisi na viskozité tekutiny. Pfi
turbulentnim proudéni se Cq4 Srychlosti pfiliS neméni, na rozdil od laminarniho

proudéni, kdy na rychlosti zna¢né zavisi. [1]

i o
Pz- - A.v2
| A
P,V ‘
)
FG
Yo,

Obr. 2. 22 — Princip plovackového pratokoméru [1]
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Obr. 2. 22 nastinuje zakladni provedeni plovackovych pratokoméri s kuzelovitou
trubici a rotujicim plovackem. Existuji i jiné varianty napt. valcovita trubice a
kuzelovity trn, pist pohybujici se v perforovaném valci a otocné klapka. Tvar plovacku
muze byt rotujici, na vodici ty¢i, s bodovym vedenim nebo vedeny zebry piilitymi

K vnitini sténé trubice (obr. 2. 23). [1]

i | - W\ :[T.\ |f_| \
> ‘”]‘ lig/ls | '
G F]

! 1 I
a) b) ?

T

e) f) g) h)

Obr. 2. 23 — Nejuzivangjsi tvary plovaku: a) rotujici, b) na vodici ty¢i, ¢) s bodovym vedenim, d) vedeny
zebry ptilitymi k vnitini sténé trubice, mozné konstrukce plovackovych pritokoméru: e) konicka trubice,

f) s kuzelovym plovakem, g) pist v dérovaném valci, d) vychylovana klapka [1]

Varianty f) a g) jsou vhodné pro tlaky do 70 bar. Varianty g) a h) se vyznacuji
velkou nejistotou méteni az 5 %. Vhodné zvolenym tvarem plovacku je mozné
vykompenzovat ucinky viskozity kapaliny, minimalizovat tlakové ztraty a zvétSit méfici
rozsah prutoku, ktery byva vétSinou 1 : 10. VSechny tvary maji ostry kraj, aby se dala

poloha pfesné odecitat. [1]

Meéfici trubice je pro proudéni ,,bezpecnych® tekutiny jako napt. voda vyrobena
Z borosilikatového skla. V ptipadé€, ze hrozi prasknuti skla je, mozné trubici vyrobit
zZ plastu (polysulfon). Pro proudéni agresivnich tekutin se nejcastéji pouziva nerezova
ocel. Nerezova ocel je nemagnetickd, coz umoznuje magnetické snimani polohy
plovacku. Sniméani polohy muze byt provedeno také senzorem s optickymi vlakny.
V obou piipadech je pak pritok vyhodnocen elektronickym obvodem. Plovackovy

pritokomér je mozné doplnit o mezni kontakty, které¢ indikuji dosazeni urcité polohy
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plovaku. Plovacek je vybaven permanentnim magnetem. Pfi pfiblizeni plovacku ke

kontaktu dojde k jeho sepnuti a vyslani informace pro regulac¢ni obvod. [3]

Nevyhoda plovackovych pritokoméru je pouziti pouze pro vertikalni potrubi a
pro konkrétni hustotu a viskozitu média. Ovlivnéni udaje hustotou tekutiny lze do jisté
miry omezit konstrukei se dvéma plovacky, jednim citlivym na rychlost a druhym na
hustotu. Zmény hustoty tekutiny na polohu plovacku se projevi nejvice pii shode
hustoty tekutiny a materidlu plovaku. Rotametrem je tak mozné urCit i hmotnostni
pratok kapalin s nizkou viskozitou, napf. surovd cukrova Stéva, benzin a lehké

uhlovodiky. [3]

2.3.9. Virové pritokoméry

Princip virovych pritokomért je zalozen na vytvoreni Karmanovy virové stezky
za téliskem umisténym v méfici trubici (kapitola 1. 8. 2.). PoCet vytvorenych virt je
Vv Siroké oblasti Re pfimo umérny rychlosti proudéni a tedy i1 pratoku. Pii odd¢lovani
viri dochazi k mistnimu nartstu tlaku a poklesu rychlosti na jedné stran¢ a opacné
k poklesu tlaku a s nim spojenému narustu rychlosti na strané druhé. Z rovnice 1. 8. 9
pro objemovy prutok pruto¢nou plochou S vyplyva vztah [3]:

_S-f-b

Q& Sr

(2.3.21)
Za predpokladu, Ze je prifez S, sitka télesa b a Sr konstantni, 1ze rovnici upravit na tvar:

Q = %3600 (2.3.22),

Kde K — konstanta métidla udavajici pocet impulzi na m®

Pritok je pak mozné sledovat na pocitadle impulzl. Pro piesné urceni priitoku je
zapotiebni zohlednit vliv teplotni a tlakové roztaznosti materialti pritokoméru zajistit
konstantni Sr v Sirokém rozsahu Re. Virové téleso musi mit tvar, ktery zajisti stabilni a
pravidelné odtrhavani vird. Rozméry télesa se urCuji empiricky v zavislosti na
poZadovanych vystupnich charakteristikdch pritokoméru nebo pouzité metodé vira.

Nejcasteji se pouziva lichobéznikovy a obdélnikovy tvar nebo tvar deltoidu. [3]
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Obr. 2. 24 — Vlevo princip virového pratokoméru, vpravo kompaktni SMART provedeni od firmy

Emerson Process Management (Fischer - Rosemount) [3]

Pfi méfeni je nutné zajistit v blizkosti pritokoméru nenaruSeny rychlostni profil.
Na vstupu se vyzaduji ptimé useky potrubi s délkou 10 — 20 DN a na vystupu s délkou
nejméné 5 DN. Minimélni rychlost musi byt takova, aby byla splnéna podminka, ze Re
> 5000, coz je mezni oblast pro vznik vird. Maximalni rychlost je omezena vznikem
nadmé&mé expanze (Re = 10°). Snimani vir mizZe byt provedeno snimacem s termistory

nebo piezoelektrickymi, kapacitnimi, tenzometrickymi nebo ultrazvukovymi snimaci.

Pro virové pritokoméry se vzil ndzev VORTEX. Vét§ina modernich virovych
pratokomért jsou konstruovdna v kompaktnim provedeni jako SMART m¢étidla
doplnénd o integrované mikroprocesory. Mé&fici obvody mohou kromé pievodu
vstupniho frekvenéniho signdlu na unifikovany proudovy signal zajiStovat také
diagnostiku nebo filtraci signalu. Obousmérnou komunikaci zajistuji komunikacni

protokoly jako napi. HART, Profibus atd. [3]

Provedeni virovych pratokoméri mize byt s pfirubami, bezpiirubové a
meziptirubové. Bezptirubové provedeni se stavebni délkou 65 mm umoZiuje zaménu za
clonové méfeni. Pfi instalaci je nutné dodrzet souosost pratokoméru a potrubi, aby
nedochdzelo ke vzniku turbulenci a ovlivnéni meétfeni. Jako konstrukéni material
smacenych casti virovych pritokomérii se nejcasteji pouziva nerezova ocel, Hastelloy C

apod. [3]

Virové pritokoméry jsou vhodné pro extrémni provozni podminky s velkym
méficim rozsahem pii velkém provozni tlaku (az 25 MPa) a teplotach -200 — 450 °C.
Vyrébi se pro potrubi se svétlosti DN 15 — DN 600. Méfeny pritok mize byt aZz o

velikosti 40 000 m%h s prestavitelnosti rozsahu az 1 : 50. Virové priitokoméry nemaji
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pohyblivé Casti a vyznacuji se malou tlakovou ztratou, Casovou stalosti, dlouhou
zivotnosti a malymi naroky na udrzbu. Nevyhoda je zna¢ny vliv vibraci, Sumt a pulsaci,

citlivost na nespravnou instalaci a draha elektronika. [3]

2. 4. Uzaviené i otevirené kanaly
2. 4. 1. Rychlostni sondy

Na zakladé¢ naméfené hodnoty mistni nebo primérné rychlosti proudéni je
vypocten pratok. Pfi narazu proudici tekutiny na tupé téleso, dojde k usmérnéni
proudnic kolem télesa s vyjimkou stfedni proudnice. Ta se zastavi na vrcholu télesa,

ktery se oznacuje jako bod stagnace, nebot’ je zde rychlost proudéni nulova. [1]

YYVYYY

Obr. 2. 25 — Rozlozeni proudnic kolem ptekazky s tupym ¢elem [1]

Bernoulliho rovnice umoziiuje urcit tlak v bod¢ stagnace (p,), ktery je oproti bodu
pred piekazkou zvétsen o dynamicky tlak na tlak celkovy za predpokladu, Ze jsou oba

body Vv horizontalni roving, tedy h, = h;:

1
pﬁ;p\/f =p, (2.4.1)

Z rovnice vyplyva, Ze pro urceni rychlosti je nutné znat celkovy tlak p, mé&feny ve
sméru proudéni a staticky tlak p; méfeny kolmo na smér proudéni. Staticky tlak je
skalarni veli¢ina, kdezto dynamicky tlak je vektor plisobici ve sméru proudéni. Je-li tlak
meéfen stejnymi kapalinovymi manometry, pak vyska sloupce tlakomémné kapaliny h;
predstavuje staticky tlak a vyska h; celkovy tlak (obr. 2. 26). Rychlost se vypocita podle
vztahu:

v=,/2g(h,-h,) (2.4.2)
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Obr. 2. 26 — Princip méfeni rychlostni sondou

Rychlostni sondu tvofi trubice s definovanym prufezem a nckolika otvory na
nab¢hoveé (pfedni) strané trubice pro odbér celkového tlaku p. a na uplavové (zadni)
stran¢ trubice pro odbér statického tlaku ps. Pocet otvorti je dan priimérem potrubi. Pro
vEtsi potrubi je pouzito vice otvort. Staticky tlak je pro rychlosti do 10 m/s mozno méfit
u stény potrubi. Sonda se do potrubi zasouva napii¢. Tvar a rozméry sondy jsou
navrhovany tak, aby minimalné ovlivilovala priitok a méla co nejmensi tlakovou ztrétu.
Rychlost je zavisla na tlakové diferenci, ktera je dana rozdilem celkového a statického
tlaku. Tlakovou diferenci predstavuje dynamicky tlak, jenz je umérny druhé mocniné
rychlosti pritoku a zavisly na hustot¢ média. Podle Bernoulliho rovnice plati pro

pramérnou rychlost proudéni univerzalni vztah vychazejici z rovnice 1. 4. 16 [2]:

v=k /z—ipc_psj 2. 4.3)
Yo,

Kde k je kalibra¢ni konstanta sondy.

Kalibra¢ni konstanta sondy je zavisla na poméru plochy profilu senzoru a plochy
potrubi, dale na Re a na rychlostnim profilu. Aby se primérna rychlost dala povazovat
za spravnou hodnotu, je nutné zajistit umisténi otvoru pro odbér celkového tlaku do
mista odpovidajici primérné rychlosti. Proto se rychlostni sondy pouzivaji pro
turbulentni proudéni (Re > 4 000) s plochym rychlostnim profilem. Cim vice bude mit
sonda otvord, tim vice bude primérnd hodnota rychlosti odpovidat skutecnosti.
Chybami je nejvice ovlivnéno méfeni statického tlaku. Vznikaji zménou viskozity,
rychlosti a stlacitelnosti tekutiny. Zavazna chyba vznika v piipad¢€, Ze na senzor
statického tlaku plsobi i tlak dynamicky, tj. pfi naklonéni osy senzoru, pii kterém
dochazi k poklesu uzite¢ného dynamického tlaku v zdvislosti na tvaru nosu trubice. Pro
eliminaci vlivii zptisobujicich rusivy pokles nebo rust statického tlaku je nutné dodrzet

rozméry sondy a jeji umistény do sméru proudéni, ktery je nutné presné znat. [2]
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Profil sondy musi byt navrzen tak, aby vyhovoval aspektiim aerodynamiky. Sonda
se pfi jistych hodnotach rychlosti mize dostat do rezonance vibracemi zplisobenymi
viry v proudéni. Na tvaru profilu sondy zavisi troven generovaného diferen¢niho tlaku,
pomér méronosného a Sumového signalu a tim i pfesnost méfeni. Nejjednodussi
provedeni je valcova sonda s kruhovym profilem. Nevyhodou je posouvani bodu
odtrzeni proudu smérem dozadu s rostouci rychlosti proudéni (kapitola 1. 8. 2.). Tato
nevyhoda odpadé pfi pouziti kosoctverecného profilu, kdy se proud oddéluje stile na
stejném misté¢ bez ohledu na rychlost proudéni a na velikost Re. Kosoctverecné
uspotadani profilu zvySuje pfesnost méfeni, protoze zmensuje kolisani tlaku v uplavu.
Druha vyhoda je mensi nebezpe¢i ucpani otvorti pro méteni tlaku pevnymi ¢asticemi
obsazenymi v tekutiné z diivodu vyssiho tlaku na nabézné hrané. Kulaté tvary nejsou

vhodné pro slozité aplikace. [2]

-
a a

Obr. 2. 27 — Obtékani sondy s kruhovym a koso¢tvere¢nym profilem, kde a je bod odtrzeni [2]

Pomér méronosného a Sumového signdlu je u kosoctvereéného profilu (tvar
diamond) prakticky nejhor$i. Jeho Siroké pouzivani je dano predevSim vysokou
linearitou a opakovatelnosti. Dalsi pouzivané profily jsou napf. hexagonalni
(Sestiuhelnikovy) nebo profil ve tvaru pismena T. NejlepSich vysledki je dosahovano
profilem ve tvaru T. Takovyto tvar maji viceotvorové rychlostni sondy zndmé pod

obchodnim nazvem Annubar.

485 Annubar®

Diamond

® Scalloped
Bullet

<>  Ellipse

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Relativni aroveil poméru Sum/signél (DCR + 25 = 1,0)

Obr. 2. 28 — Porovnani poméru Sum/méronosny signal u rychlostnich trubic [2]
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Tlakova ztrata rychlostni sondy je vzhledem k tvaru a rozmériim sondy mald. Je
mozné je pouZzit pro potrubi se Sirokou Skalou prameéri (DN 15 — 12 000). Pouzivaji se
vsak predevsim pro vétsi svétlosti potrubi. V takovém piipadé se vyrabi v kompaktnim
provedeni s ventilovou soupravou a snimacem diferencniho tlaku. Pro vétsi potrubi se
konec sondy upeviiuje koncovou podpérou, aby nedochazelo vlivem pruznosti sondy
k ohybu ve sméru proudéni. V aplikacich, kde je vyzadovan hmotnostni pritok, se
sonda dopliiuje o senzor teploty (napt. Pt100). Pfevodnik pak ma v jedné krabici
integrovan napi. piezoelektricky element pro snimani statického tlaku, kapacitni
element pro snimani diferenéniho tlaku a element pro zpracovani signalu z externiho

senzoru teploty. [2]

Na zaklad¢ téchto udajii a naprogramovanych dat pro jednotlivé tekutiny
ptfevodnik vypocte hmotnostni pritok kompenzovany na aktudlni tlak a teplotu
méfeného média. Pfevodnik ma proudovy vystup do 20 mA a je vybaveny
komunika¢nim protokolem HART, Profibus apod. Takovyto SMART snimac¢ je
schopny ménit méfici rozsah v rozmezi 1 : 10. Pfesnost méfeni rychlostni sondou
zpravidla neptesahuje = 1,5 %. Vyhodou rychlostni sondy je pouzitelnost v Sirokém
rozsahu provoznich podminek s teplotou od -50 °C do 1 000 °C a s provoznich tlakem
az 32 MPa. [2]

Obr. 2.29 — Kompaktni provedeni rychlostni sondy (typ Annubar) [2]

Meéteni rychlostni sondou miZze byt znaén€ ovlivnéno nerovnomérnym
rozloZenim rychlosti. Z toho divodu se v blizkosti sondy nesmi nachazet piekazky jako
zUzZeni, koleno, armatura atd. Naroky na pfimé ,,uklidiiovaci* potrubni useky pied a za
sondou jsou tedy vyss§i. Doporucena délka useku pied sodnou je 7 — 30 DN s ohledem

na uroven ruSivych vlivii a 3 — 4 DN useku za sondou. Otvory pro odbér tlaku lze
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v urcitych intervalech profukovat stlacenym vzduchem, aby nedochazelo k
jejich ucpavani pfi méfeni pritoku tekutin obsahujicich prach, necistoty a dalsi pevné
Castice. Sonda je vyrobena z materidlu, ktery musi casto dostatecné odolévat i

agresivnimu médiu. Pouziva se napf. nerezova ocel, slitiny Monel, Hastelloy C4, Incotel

3. [2]

Zvlastni provedeni rychlostni sondy je mozné zrealizovat tak, ze se na sond¢ méfi
pouze celkovy tlak na Celni hrané. Staticky tlak se snimé v urCité vzdalenosti pred
sondou. V pfipad¢, ze ma sonda specidlni uspofadani, oznacuje se jako Pitotova nebo
Prandtlova trubice. Takto uspotfddané sondy nachazeji uplatnéni i v otevienych

kanélech.

2. 4. 2. Pitotova trubice

Vynalezl ji vroce 1732 francouzsky védec v oblasti hydrauliky a aerodynamiky
Henri Pitot. Z Pitotovy trubice jsou odvozeny dalsi modernéjsi typy sond. Sondu
predstavuje tenkd trubicka, kterd se zasune do navarku na potrubi a oto¢i Gstim proti
sméru proudéni. Pro objemovy pritok plati:

QV:S'VZS Z(pc_ps) (2_4.4)
yo,

Pro proudéni sRe < 4000 se provadi korekce celkového tlaku korekénim

soucinitelem C, podle vztahu [1]:

2

Cyv
Pe =P+ ”2 (2.4.5)

Soucinitel C, je zavisly na Re a na tvaru trubice. Pro valcovou trubici je definovan

vztahem:

C =1+— (2. 4. 6)

Staticky tlak se vlivem rusivého pfidavného tlaku vyrazn€¢ zméni, ptesahne-li
sklon trubice cca 15°. Pitotova trubice se pouziva pro Cisté tekutiny a v piipadé, ze je
cejchovana, je jeji nejistota mensi nez 1 % pii rozsahu 1:3, pfip. 1:4. Pro méfeni

pulzujiciho tlaku se Pitotova trubice naplni silikonovym olejem, ktery piisobi jako filtr a
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vyhlazuje rusSivé zmény diferen¢niho tlaku. V ptfipadé¢ pouziti Pitotovy trubice

Vv otevieném kanale je staticky tlak rovny atmosférickému tlaku. [1]

Pt

celkovy tlak —»
. W > P
matice —_ ™ staticky tlak

tésnici ¢len —»

M« ventil
vstup =
statického |
tlaku . T
tok —»
e O dynamického
tlaku

Obr. 2. 30 — Pitotova trubice s dvojitou sténou [1]

Aby méla deformace rychlostniho profilu minimalni vliv na pfesnost méfent,
pouzivaji se viceotvorové Pitotovy trubice. Rozlozeni otvorli udava ptfesnost méteni
prumérné rychlosti. Kone¢ny primér otvorit se voli s ohledem na mozné ucpévani.
Velikost otvoru pro odbér statického tlaku nepiimo ovliviiuje pfesnost méteni. Maly
otvor znamena mensi citlivost. Pozadavky na pfimé useky se zmirfuji, vystaci se
s délkou 5 DN. Nejsou citlivé na malé vychyleni od osy (do 7°), které vyvola zménu
tlakové diference pouze o 1 %. U velkych potrubi se pro ziskani plosné primérné
rychlosti pouZivaji matice Pitotovych trubic, na jejimz vystupu je pomérné¢ mala tlakova
diference, kterou lze zvétsit zafazenim usmériiovace potlacujiciho turbulence a dyzy

zvetSujici tlakovy rozdil. [1]

2. 4. 3. Prandtlova trubice

Prandtlova trubice je v podstaté Pitotova trubice specialné upravena tak, aby se
celkovy a staticky tlak méfil v jedné horizontalni roving (tvar pismene L). Celkovy tlak
je méfen v bodé stagnace otvorem s osou rovnobé&znou se smérem proudéni. Stérbina
pro odbér statického tlaku je vzdalena minimalné¢ 3d od nosu trubice (d je primeér
sondy). Sonda ma idealné tvar rotacniho paraboloidu. Ten je vSak obtiZzné¢ vyrobitelny,
proto se pouZziva vélcovity tvar. Pro pfesné méfeni musi byt turbulence v misté odbéru
statického tlaku minimélni. Chyba vychylenim trubice od osy se zaind vyrazné
projevovat od sklonu asi 20°. Pritok je vypocitdn obdobné jako u Pitotovy trubice

(kalibra¢ni konstanta Prandtlovy trubice je k = 1). Hodnota primérné rychlosti pro
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vypocet prutoku se ziskava graficko-poCetni metodou za piedpokladu kruhového

potrubi a soumérného rychlostniho profilu. [1]

L)

I
?
34 g1d

~> chyba E) [%J

=74 s B 0 100 ps l - foe
~40 -20 . 20 4c

Obr. 2. 31 — Provedeni Prandtlovy trubice a zavislost chyby méfeni na sklonu sondy
2. 4. 4. Valcova a kulova sonda

Vilcova sonda se pouziva pro rovinné proudéni v jedno, dvou, tii i Etyfotvorovém
provedeni. V piipad¢ jednootvorového provedeni se hledéd stejny tlak pro natoceni +
45°. Na ose uhlu se pak jednim manometrem méfi celkovy tlak a v krajnich polohach

staticky tlak.

Kulova sonda se pouziva pro prostorové proudéni. Ve svislé poloze se hledd ps =
ps. V této poloze se odectou tlaky p; a ps. Ze zjisténych hodnot se vypocitd hodnota
smérového soucinitele ks. Pro dany soucinitel se v diagramu odecte thel sméru proudéni

vzhledem k vodorovné ose.

k=t Pu (2.4.7)

P, —Ps

Obr. 2. 32 — Vlevo a uprostied valcova sonda, vpravo kulova sonda
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2. 4. 5. Ultrazvukové priitokoméry

Pfi méfeni ultrazvukovym pritokomérem v otevienych kanalech je pritok
stanoven na zakladé vyhodnoceni stiedni prifezové rychlosti proudéni, rozméra koryta
a hloubce vody. Pied instalaci prutokomért je nutné provést jejich kalibraci pro nékolik
vysek hladiny. Snimace jsou zpravidla umistény na dné, ¢i na stranach kanalu, kde hrozi
jejich zaneseni, nebo vné¢ kanalu, coz je provedeno na ukor pfesnosti. Podminkou pro
spravné méteni je vhodny profil proudéni (Fr a Re ani nizké, ani vysoké), stavebné
upravené koryto a vhodné slozeni vody. Daleko $irsi uplatnéni nachdzeji ultrazvukové

prutokomeéry v uzavienych kanalech. [15]

Ultrazvukoveé vInéni se §ifi mezi vysilacem pracujicim v reZimu piezostrikénim a
pfijimadem pracujicim v rezimu piezoelektrickém. Proudici tekutina vyvold zménu
rychlosti Sifeni nebo frekvence ultrazvukového vinéni. Vzhledem ke slozeni tekutiny
mize dochazet k odrazu signalu méfenym proudem. Vysila¢ a piijimac tedy mize byt
na obou stranach potrubi nebo pouze na jedné. Rychlost signilu se zvysi za
piedpokladu, ze se zvukova vlna §ifi ve sméru proudéni a snizi v opacném piipade.
Proudici tekutina rovné€z vyvold pokles intenzity ultrazvukového signalu. K tlakové

ztraté nedochazi, jelikoz zadnym zpisobem nenarusuji proudéni. [1]

2. 4. 6. Méreni doby prichodu signalu

Ultrazvukovy prutokomér zalozeny na principu méfeni doby prichodu signalu se
sklada z jednoho nebo vice pard vysila¢ — pfijima¢. Ménice jsou umistény v krajich
meéficiho télesa (trubky) osazeného do potrubi pod thlem 45° k ose potrubi, tudiz
nezasahuji do profilu potrubi, ¢imz je umoznén prichod Eisticiho nebo méticiho jezka.
Polohu méticiho potrubi je nutné presné dodrzet, aby nedosSlo k poruseni souososti
vysilate a pfijimace a k naslednym vypadkiim signalu. Velmi cCasto jsou vyrobeny
v diferen¢nim zapojeni. Ultrazvukovy signal je vysilan v podobé¢ kratkych impulst jak
ve sméru proudéni, tak proti sméru proudéni. Vyhodnocuje se ¢asovy rozdil prichodu

impulsu v jenom sméru oproti druhému sméru. [1] [2]
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/,’ 7

Obr. 2. 33 — Princip ¢innosti UZ priitokoméru s vyhodnocovanim doby priichodu signalu[2]

Rychlost ultrazvukového impulsu vyslaného po proudu je c+vcosa a impulsu
vyslaného proti proudu ¢—Vvcosa (obr. 2. 33). Doba prichodu rychlejsiho impulsu je t;
a doba prichodu pomalejsiho impulsu je t,. Pro t; a t, plati [1]:

I |

t,=—— (2.4.8) t,=——"-— (2.4.9)
C+VCOSx C—VCOSx
Pro Casovy rozdil 4¢ plati:
At=t,—t =2l 2% (2. 4. 10)

c?-vicos?a

Ve vétsing piipadi je V2 << 2 Pak Ize nelinearni zavislost dasového rozdilu na
rychlosti zanedbat. Diferen¢ni metoda umoznuje vylouceni rusivych vlivii pisobicich na

oba paprsky sou¢asné. Pro stiedni teoretickou rychlost pak plati [1]:

CZ

2lcosa

v, At (2.4.11)
Stiedni teoretickd rychlost neodpovidd skute¢né praiezové rychlosti. Proto se

zavadi korekéni Cinitel vy, ktery je zavisly na Re. Pro skute¢nou primeérnou rychlost

plati [1]:

v=tt 2. 4.12)
Vk
Kde v, =134 pro Rep < 10° (2.4.13)
v, =11 pro Rep = 10° - 5.10° (2. 4.14)
= 0,295 pro Rep > 5.10° (2. 4. 15)

v =1+ ——MM—
12InRe,-1
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Na rozmezi piechodu laminarniho proudéni do turbulentniho dosahuje nejistota
uréeni korek¢éniho Cinitele az 20 %. V piipadé vicekandlového provedeni
ultrazvukového snimace se zména korekéniho faktoru pii zméné Rep podstatné zmensi.
Vylouceni vlivu kolisani rychlosti Sifeni ultrazvukové viny je mozné za predpokladu, ze
pro rychlost ultrazvuku plati:

2l
t, +1,

C=

(2. 4. 16)

Po dosazeni ma vztah pro vypocet sttedni skute¢né rychlosti tvar:

PR — 2. 4.17)
(t,+t,)" kcosa

Pro objemovy pritok v kruhovém potrubi o praméru D plati:

DA At
- 2kcosa (t, +t,

Q (2.4.18)

M¢ni¢e mohou byt v pfimém styku s tekutinou, anebo mohou byt pfipevnéné na
potrubi z vnéjsku. V ptfipadé pouziti dvou ménica se jednd o jednokanalové méfeni,
které je citlivé na odchylky skute¢ného rychlostniho profilu, a proto zatizené chybou 1 —
3 %. Chybu lze ¢aste¢né snizit Upravou drahy signalu reflektorem. Cilem je prodlouzeni
drahy viny |. Vétsinou se pouziva vice odrazovych ploch (az 4), které mohou byt rizné
zakiivené, aby se zvysil Cinitel odrazu. S vyuzitim odrazu lze umistit oba ménice na

jednu stranu potrubi. [1] [2]

Lepsi ptesnosti je dosaZzeno vicekanalovym provedenim. Nameétfené rychlosti
Z jednotlivych paprski  jsou zprimérovany vazenym prumérem. Dvoukanalové
pratokoméry maji mensi zavislost na charakteru proudéni. Poloha ménict je zvolena
tak, aby se drahy signalu protinaly v mistech, kde se protina laminarni a turbulentni
profil. Pfesnost takovychto prutokomért je 0,5 % z méfené hodnoty. Vicekanalové
prutokoméry se pouzivaji hlavné pro potrubi vétsi svétlosti. Naopak pro malé praméry
potrubi se pouZziva axidlni uspofadani ménici prodluzujici drahu signdlu tak, aby byla
vyrazné veétsi nez pramér potrubi. Axidlni uspofadani zvySuje citlivost a zmirfiuje

naroky na ptesnost méteni kratkych casovych intervali. [1] [2]
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Rozmisténi ménicl pro vicekanalové UZ pratokoméry musi byt vhodné zvolené
Z diivodu snadnéjsiho urceni stfedni prifezové rychlosti. Rozlozeni ménict nemusi byt
rovnomérné. Pro rozmisténi se pouZivaji Cebysevovy polynomy. UZ pritokoméry se
ttemi kanaly se pouzivaji v energetice pii méfeni priutoku horké vody. V takové aplikaci
je vétSinou cilem vypocitat mnozstvi tepla predaného vodou, proto se méfici obvody
dopliiuji o méfeni teploty pfivodni a vratné vody. U téchto priatokomérti je signal
zpracovan a pieveden do digitdlni podoby signalovym procesorem DSP. Signalovy
procesor spolu s adaptivnim softwarem vhodné tidi zisk zesilovacu signalti a umoznuje
eliminovat vliv interference odrazené viny od bublin nebo pevnych Céstic

s mé&ronosnym signalem. [1] [2]

Pouzitim ctyf kanalt se mize dosdhnout nejistoty lepsi nez 0,5 %. Vybavenim
vicekanalového méfeni dokonalej§im mikroprocesorem, ktery se casto vyrabi
v multifunkénim provedeni, 1ze dosdhnout nejistoty az 0,1 %. Multifunkéni provedeni
predstavuje soucasné snimani priitoku, teploty, viskozity a rychlosti Sifeni ultrazvuku,
kterd umoznuje identifikaci proudictho média. Vicekandlové pratokoméry umoziluji
méfeni pii  lamindrnim proudéni se znaénymi vykyvy v pritoku. Vyhoda
vicekanalovych UZ pritokomért je jejich redundance, takze je mozné kanal v ptipadé

poruchy nahradit jinym. [1] [2]
8 Al Al lamin&mi
A2 B2 turbulentni

A2¢ ~— $B2
A3 B3

A I

Obr. 2. 34 — a) dvoukanalovy UZ pratokomér b) ttikanalovy UZ pratokomér c¢) pétikanalovy UZ

pritokomér [2]

Velmi dilezitou soucasti UZ prutokoméru jsou jeho meéfici a vyhodnocovaci
obvody. Pro zajisténi odpovidajici piesnosti métfeni je nutné jednoznacné definovat
zaCatek a konec cCasového intervalu (napf. cCelni hrany). Obvody pro tvarovani

analogovych vystupnich signald méniCe na impulzni tvar musi mit stalé vlastnosti.
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Prichod impulzt srovnavacimi tarovnémi, které vymezuji méfeny cCasovy interval,
nesmi zaviset na teploté a na dalSich ruSivych signalech. Na potrubi o malém priiméru
jsou vyse uvedené naroky vétsi, protoze doby prichodu odpovidaji desitkdm ms s
pozadovanymi nejistotami mensimi nez stovky ns. Méfici obvody pouzivaji interpolacni
metody a primérovani naméfenych hodnot. Téchto postupl vyuzivaji integrované
prevodniky ptrevadéjici casovy interval na ¢islo s impulznim, proudovym (do 20 mA)
nebo frekvenénim vystupem a s vhodnym komunika¢nim protokolem (napi. Modbus).

[1][2]

Intenzita pfijimanych impulzti mize byt velmi mald a jejich obalka muize byt
prichodem v proudici tekutiné zkreslena. Vysilanim sekvence impulznich signalt
kédovanych podle urcitého pravidla je mozné dosahnout znaéného zpiesnéni méteni
doby prichodu. Na pfijimaci stran¢ jsou pak koherentné zpracovany pouze signaly
odpovidajici kédovacimu pravidlu. Kromé toho se déale vypocitava korelace mezi

vyslanym a pfijatym signalem. [1] [2]

Vypocet hmotnostniho nebo objemového pritoku je tedy zatizen fadou vice ¢i

r~r

méné projevujicich se nejistot. Méfeni casového rozdilu vnasi do vypoctu tifi zdroje

nejistot [2]:

° Utime — doba trvani pulsu.
° Utheta — Uhel drahy viny vzhledem ke sméru priatoku.
. Upi — délka dréhy. Pfipojené vedeni vyvold napéti v télese méfidla, které mulize

zménit délku a uhel drahy.

Dalsi zdroje nejistot pfichdzejici v uvahu:

. Unm — nejistota matematického modelu pouzitého k odvozeni citlivostnich
vahovych koeficientii udanych vyrobcem.

. Us — nejistota zplisobena poruSenym rychlostnim profilem. Stanovuje se
experimentalné.

. Urep — nejistota opakovatelnosti. Casto pievladajici slozka nejistoty, kterou lze

vyjadrit jako chybu méfeni primérné rychlosti (obvykle okolo 5 mm/s).
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Ures — nejistota rozliSovaci schopnosti pritokoméru. Jedné se o nejistotu rozliSeni
meéieni rychlosti a rozliSeni vystupniho digitalniho signalu.

Ugrit — nejistota dlouhodobé stability prutokoméru. Zpravidla nejvyznamnéjsi
slozka nejistoty, nebot’ je zavisld na mnoha vlivech (napi. konfigurace drahy,
integracni algoritmus k ur€eni stfedni rychlosti, Re, drsnost stén atd.). Je udana
vyrobcem. Vyhodnoceni je mozné pouze po uplynuti dostateéné dlouhé provozni

doby.

Nejistoty zptsobené elektronickou ¢asti métidla:

Uary — V1iv teploty prostiedni na elektronické obvody.

Ueny — Vlivy dalSich fyzikalnich slozek prostredi.

Ustab — Stabilita elektroniky

Us — nejistota spojena generovanim a odecitanim frekvenéniho vystupu. Uplatni se
pouze Vv piipad¢ pouziti pulzniho vystupu.

Upsu — nejistota zpisobend fluktuaci napajeciho napéti

Ucal — nejistota kalibrace métidla. Kalibraci 1ze omezit mnoho slozek nejistoty
uvedenych vysSe. Velikost kalibracni nejistoty je déana nejistotou referencni
laboratote. Kalibraci se ziskd kalibracni faktor, ktery respektuje veskeré rozdily
v geometrii métidla. Je provadéna pii referencnim tlaku a teploté, proto je pfi
instalaci v provoznich podminkach nutné stanovit nejistotu geometrie méfidla
zpisobenou zménami tlaku a teploty oproti kalibra¢ni laboratofi. Geometrie
meétidla mize byt zpétné vypoctena z méteni rychlosti zvuku ve znamém médiu
za statického tlaku a teploty. Nepfimy zplisob vypoctu geometrie vnasi do
vypoctu dal§i zdroje chyb, které jsou spojeny s méfenim tlaku, s vypoctem
rychlosti zvuku a s uréenim Cistoty média. Z toho diivodu je vhodnéjsi geometrii

mefit pfimo soufadnicovym strojem.

Provedenim kalibrace se ziska zdkladni nejistota ucy zahrnujici nejistoty Us, Urep,

Ures, Upsus Upl, Utheta, @ Utime. Pro nejistotu méteni ultrazvukovym prittokomérem pak plati:

2
env

2 2 2 2 2 2
uUSM = \/ucal +uatv +ustab +umm +udrift +u +ufs (2 4. 19)

76



Pro urceni celkové nejistoty hmotnostniho, resp. objemového prutoku zbyva urcit
citlivostni koeficienty podle tlakového koeficientu, teplotniho koeficientu, primérné

rychlosti zahrnujici rychlosti ze vSech kanala a kone¢né podle rozméru potrubi.

V ptipadé¢ dvoukandlového provedeni v diferencnim uspofadani se jednd o
zpétnovazebni priutokomér. Vystupni signal z pfijimace je zesilen a jeho faze je vhodné
upravena. Signal, ktery muze byt spojity harmonicky nebo ve tvaru impulzd, se pak
piivede do meéniCe, jenz pracuje vrezimu vysilace. Takovéto zapojeni tvori
zpetnovazebni oscilator. Jeho vyhodou je podstatné snizeni nejistoty métfeni ¢asovych
intervalll vyuzitim opakovaného vyskytli impulzli ve zpétné vazbé nasledujicimi tiemi

metodami. [1]

Metoda se stdlou dobou méfeni spociva v ureni poctu vyslanych nebo ptijatych
impulzt v jedné a v druhé zpétnovazebni smycce béhem zvolené doby pozorovani. Ve
smycce s od¢itanim rychlosti se vyskytne mensi pocet impulzli a ve smycce se s¢itanim
rychlosti vétsi pocet impulzi. Nejistota se zmens$i, jelikoZ se uplatni pouze pii urCovani

ptitomnosti prvniho a posledniho impulzu ve zvolené dob¢ pozorovani. [1]

U metody se stalym poctem ob&hl impulzii se méii doby obéhu impulzi podél
akustické¢ drahy | vjedné i druhé smycce. Rychlost je iméma rozdilu frekvence
impulsi. Intervaly v jedné a druhé smycce na sebe piimo navazuji, proto je nejistota
snizena. RozliSovaci schopnost je dana délkou Casovych intervalii a pohybuje se v
fadech zlomkl ns. Z toho diivodu Ize mé&fit 1 malé rychlosti a to 1 v potrubi o malé
svétlosti. Pfesnost je zvySena na ukor reakce systému na zmény métené veli€iny, tudiz

se méfena rychlost po dobu pozorovani nesmi meénit. [1]

Dal8i moznost je vyuziti méficich obvodi, které oproti piedeSlym impulznim
variantam pracuji se spojitym harmonickym signalem. V obvodu je metodou
automatické fazové synchronizace udrzovana konstantni vinova délka ultrazvukového
vinéni ve sméru 1 proti sméru proudéni. Hlavni ¢ast méficiho obvodu tvoii napétove
fizeny oscilator s frekvenci umérnou vystupnimu napéti fdzového diskriminétoru.
Fazovy diskriminator je tvofen dolni propusti a obvodem generujici impulzy s délkou

trvani, kterd je rovna zpozdéni mezi vysilanou a pfijimanou vinou. Frekvence viny se
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v obou smyckach vypoéita ze vztahu f =c/A (2. 4. 20). Rozdil frekvence iimérny

rychlosti se ziska sméSovanim v méficim obvodu. [1]

UZ pritokoméry mohou byt konstruovany v provedeni s pfiloznymi ménici
(bezdotykové méteni). Ménice lze velmi snadno instalovat na vné&jsi stranu potrubi a
nasledné i bez jakychkoliv komplikaci odejmout. Jsou hygienické, nehrozi kontaminace
média, nedochazi k usazovani kalGi v pritokoméru a nepodléhaji korozi v piipade
méteni korosivnich tekutin. Téchto vyhod je vyuZivano pfedev§im v potravinaiském a
farmaceutickém pramyslu. Bezdotykové umisténi ménic¢ti rovnéz ulehcuje Cisténi a

sanitaci potrubi, nebot’ nemuize dojit k poskozeni ¢idla pritokoméru. [1] [2]

Pti vyhodnoceni pritoku se v méficim obvodu zahrnuje vliv stény potrubi.
Pritokomér tedy mize byt doplnén o specialni méfici kandl pro ultrazvukové méfeni
tloustky stény potrubi. Bezdotykové méfeni UZ priatokoméry je zatizeno ruSivymi
vlivy, které je nutné eliminovat. Na sténach potrubi a na vzduchovych mezerdch mezi
tekutinou a sténou potrubi dochézi k ruSivym odraziim. Po délce potrubi se §ifi rusivé
vinéni, zejména pokud je vyrobeno znerezové oceli. Na nehomogenitich (napf.
vystelka potrubi) dochézi k rozptylu zéieni a Casto tedy k znemoznéni detekce vinéni

nebo ke zvyseni nejistoty méfeni az o 20 %. [1] [2]

Obr. 2. 35 — Bezdotykovy UZ prutokomér s jednoduchym odrazem firmy Endress & Hauser [2]

UZ pritokoméry s piimym meéfenim doby priichodu signdlu se bézné pouzivaji
pro proudici média s teplotou -110°C az 260°C. Ve specialnich aplikacich pak pro
proudéni kryogennich tekutin az do -300°C (tekuty dusik, argon, helium) nebo naopak
do 500°C pro tekutou siru. Pouzivaji se pro potrubi se svétlosti DN 10 — DN 5 000

S maximalnim provoznim tlakem az 100 MPa. I UZ pritokoméry vyzaduji pro piesné
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meifeni uklidiiovaci pfimé potrubni useky, které jsou krat$i v pfipadé pouziti vice
meéficich kanall. Pro jednokandlové provedeni se doporucuje piimy usek pred
pratokomérem s délkou odpovidajici hodnoté 40 — 50 DN a za priitokomérem s délkou
5 DN. U vicekanalového provedeni se vystaci s délkou 10 — 15 DN pied a 3 DN za

prutokomérem. Piimé tseky je mozné zkratit pii pouziti usmériovace proudéni. [1] [2]

Ultrazvukové pritokoméry s vyhodnocovanim doby priichodu se nejvice rozvijeji
v oblasti plynarenstvi. Predstavuji alternativu k domovnimu membranovému
plynoméru. Takovy pritokomér je tvofen pfimou méfici trubici s ménici, které jsou
axialné umistény v ose potrubi. Ukdzka domovniho ultrazvukového plynoméru je na
obr. 2. 36. [2]

Obr. 2. 36 — Domovni UZ plynomér firmy G. Kromschréder (velikost G4) [2]

Pro méfeni plynného média méfidlo obsahuje pritokomér, teplomér, tlakomér,
chromatograf (hustomeér) a integrovanou vyhodnocovaci jednotku. Pfi méfeni plynt je
uroven aditivniho Sumu vys$si nez u kapalin, proto je dilezité pouzivani pokrocilych
algoritmu filtrace. PoZadavky na ptesnost UZ pritokoméri pro méteni zemniho plynu
uvadi podnikovd norma AGA 9. UZ plynoméry se vyrabi az do velikosti G16 (4.

jmenovity pritok 16 m*/h). Mé&fici rozsah je 1 : 150 a v&tsi a presnost + 1%.

2. 4.7. Dopplerovy pritokoméry

Pritokomeéry zalozené na principu Dopplerova jevu vyhodnocuji zménu frekvence
ultrazvukové vilny odrazené od nehomogenit (pevné céstice, bubliny, poruchy)
unasenych proudici tekutinou. Bez téchto nehomogenit pratokomér na principu
Dopplerova jevu nemiize pracovat. Doppleriv pritokomér tedy vyhodnocuje rychlost

pohybu nehomogenit, které se pohybuji stejnou rychlosti jako tekutina. Pritokomér je

79



tvofen ménici pracujicimi V rezimu vysila¢ a pfijimac. Z rozdilu frekvence vysilané a
pfijimané viny je elektronikou vyhodnocena rychlost média, kterd je rozdilu pfimo

umérna. [1] [2]

Pro spravnou funkci je vyzadovéana koncentrace suspendovanych castic ¢i bublin
minimaln¢ 25 ppm s velikosti minimalné 30 um. Pii zménach velikosti a koncentrace
nehomogenit se méni rovnéz amplituda odrazené viny. Pii velkych koncentracich je
signal srovnatelny se Sumem a tézko od Sumu pozadi rozlisitelny. Ménice jsou umistény
na obou stranach potrubi nebo Castéji pouze na jedné, kdy jeden méni¢ pracuje stridave

V rezimu vysila¢ — pfijimac. [1] [2]

Pohyb pozorovatele vici prostfedi ma rychlost v, a pohyb zdroje vzhledem k
prostfedi ma rychlost v,. Frekvence zdroje v klidu je f,. Podle Dopplerova jevu pak pro
detekovanou frekvenci f, plati [1]:

\'
f=—"Pf, (2. 4. 20)

Pozorovatel se v tomto pfipadé hypoteticky pohybuje soucasné s tekutinou, proto
plati v, = 0. VInéni se ze zdroje §ifi ve sméru proudéni, tudiZ je rychlost viny zvysena o
hodnotu v, =vcosa . Hypoteticky pozorovatel pak vnima frekvenci fy1, kterd je dana
vztahem [1]:

c

- f, (2.4.21)
C—-VCOSx

vl

Frekvence f,; je frekvence zdanlivého zdroje, ktery je pfedstavovan meéfenym
objemem, Cili Casti tekutiny vymezenou smérovymi charakteristikami ménici.
V takovém ptipadé¢ se zdroj pohybuje soucasné s tekutinou, proto v, = 0. Nyni se vinéni
zpét k pfijimaci S§ifi proti sméru proudéni, takze je rychlost pozorovatele sniZzena o

rychlost tekutiny, tedy v, =—vcos« . Pro ptijimacem detekovanou frekvenci pak plati:

v
1+—cosa
C+VCosa c+Vcosa c
f,= f = fo=—2t f, (2. 4. 22)
c C—VCosSa 1-Y cosar
c
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Rychlost proudéni se urci z rozdilu kmitoctl nasledujicim zplisobem:

Af = f, - f,, ~—2f, %cosa (2. 4. 23)

Vztah pro rozdil frekvence plati za predpokladu, ze (V/ C)COSa <<1. Zaporné
znaménko je uvazovano V piipadé, Ze se Castice priblizuji. V opaéném piipadé se
uvazuje kladné znaménko. Pro objemovy priatok v kruhovém potrubi o priméru D tedy
plati [1]:

aD’c

=———— Af =Kk Af 2. 4. 24),
% 8f,cosa ’ ( )

kde kg je kalibra¢ni koeficient

a je sklon osy ultrazvukového signalu vici sméru proudéni

Kalibra¢ni koeficient je zavisly na instalaci a parametrech vysilace, na rozmérech
potrubi a na druhu méfeného média. Pro fixni geometrii a stalou frekvenci vysilace
ultrazvuku je kalibracni koeficient teoreticky zévisly pouze na rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin, ¢ili na typu proudiciho média. Prakticky je kalibra¢ni koeficient

zavisly i na tvaru rychlostniho profilu a na hodnoté Re. [2]

Hodnota frekvence vysilaného vinéni fo ma byt co nejveétsi. Jeji rist vSak zvysuje
utlum, proto se pohybuje kolem 1,2 MHz pro kontaktni ménice a pro bezkontaktni
meénice kolem hodnoty 0,64 MHz. Zména rychlosti o 1 m/s vyvola frekven¢ni rozdil cca
25 Hz. Horni hranice métené rychlosti neni stanovena. Pii dodrzeni podminek spravné
instalace muze rychlost dosahovat hodnoty 15 m/s. Dolni hranice rychlosti je urcena
rusivymi vlivy, které se zacnou projevovat pii rozdilu frekvenci v jednotkdch Hz.
Piezoelektricky generator ultrazvukového signdlu musi vyhovovat z hlediska Casové
stability. VysilaCem generovany signal je obvykle spojity nebo ve form¢ dostatecné
dlouhého impulzu, jehoz ptechodovy stav je zanedbatelny vzhledem k délce impulzu.

[1][2]

Dopplerovy pritokoméry se pouzivaji v aplikacich, kde dochéazi k zanaSeni
potrubi a tim ke snizeni prato¢ného prifezu. Z toho divodu je nevhodné pouziti
smocCenych (kontaktnich) ménicli, ponévadz mize dochazet k chemickému a

mechanickému poskozovani ménicl. Pfi ur€ovani rychlosti neni nutné znat délku drahy
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ultrazvukového paprsku. Dopplerovy pratokoméry se tedy Casto vyrabi jako piilozné
snimace. S pouzitim pfiloznych méni¢l vznikaji opét problémy s piestupem vinéni
z ménicu do stén a nasledné do méfeného média. Jejich piesnost neni velka (1 — 3 %), a

proto se pouzivaji pouze v ptipadech, kdy ostatni principy méfeni selhavaji. [1] [2]

vysilag¢ ultrazvuku  pfijima¢ ultrazvuku

Z
1~ X

1% 7

smér Cam——— \i/fg:/ Wi, T gr = s

( LI N < E
priitoku [+« \\r\,_ B Nyl
. R . . .

NS 2 .. i R

=3 \’>\h_v -, ™ e
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rozptylené castice

Obr. 2. 37 — Ptilozné uspotadani méni¢i Dopplerova pratokoméru [2]

2. 4. 8. Méreni fazového posunu signalu

Princip meéfeni je obdobny jako u pratokoméru s vyhodnocovanim doby
prichodu. Proudici médium vyvold zménu faze prochazejiciho ultrazvukového signélu.
Po prichodu je signal zesilen a jeho fdze je vyhodnocena detektorem na strané
prijimace. Typ méfeného média vyrazné ovlivitluje méfeni, a proto je jeho pouziti
omezeno jen na proudéni vody v potrubich o malém priiméru. Pro pfesné méfeni je dale
nutné¢ dodrzet vhodné parametry detektoru fazového posunu. Pro objemovy pritok

Vv kruhovém potrubi o svétlosti D plati [2]:

aD* Ag
= 2.4.25),
R 4 2f,Dtana ( )
kde Ap  je fazovy rozdil vyslaného a pfijatého ultrazvukového signalu

2. 4. 9. Indukéni pratokoméry

Indukéni pratokoméry je mozné z principu realizovat i v otevienych kanalech.
Takové meétfeni je ovSem pomérné nepiesné a pouziva se zifidkakdy. Indukéni
prutokoméry se zpravidla vyrabi pro proudéni v potrubnich uzavienych kanalech.
Vyuzivaji vlastnosti elektromagnetického pole pilisobiciho v libovolném sméru na
tekutinu, v praktickém pripad¢ na kapalinu. Pohybuje-li se vodiva tekutina
Vv elektromagnetickém poli, na elektrodach pratokoméru se vytvoii napéti v disledku

Faradayova indukéniho zékona. Vznik napéti na elektrodach je exaktnéji popsano
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Lorentzovo zakonem. V obecném ptipad¢ se uvazuje pole, které ma soucasné slozku
magnetickou i elektrickou. Pro praktické ucely se vSak tekutina pohybuje bud’ prevazné
v elektrickém, nebo prevazné v magnetickém poli. Indukénimi pritokoméry se daji
povazovat za aktivni snimace. Energie méfeného signalu je ur¢ena pohybovou energii
kapaliny, takze nedochazi k transformaci energie z budiciho elektrického nebo
magnetického pole. Odebirani energie z vystupu pratokoméru zpusobi zbrzdéni
proudiciho média, ¢imz vyvold tlakovou ztratu, kterd je ovSem oproti ostatnim
hydromechanickym vliviim zanedbatelna. Za induk¢éni prutokomér se da povazovat
elektromagneticky a magnetoelektricky pritokomeér. Pouzitelnost magnetoelektrického
je prakticky na laboratorni turovni, proto je dale popisovan pouze prutokomér

elektromagneticky. [1] [2]

Kovové elektrody jsou umisténé na nevodivé a nemagnetické potrubi. Vznika na
nich pohybové napéti up [V] v disledku piisobeni Lorentzova zékona, ktery urcuje
pusobeni magnetického pole o indukci B a elektrického pole o intenzit¢ E na naboj q
pohybujici se rychlosti v [m/s]:

u, =BDv (2. 4. 26),
kde D [m] je pramér potrubi, resp. rozte¢ elektrod
B [T] je magneticka indukce

% je rychlost naboje — odpovida stfedni prifezové rychlosti proudéni

Elektricka sila pisobi v opacném sméru neZ sila magnetickd. Rovnice plati pfi
rovnosti obou sil v pfipadé homogenniho magnetického a elektrického pole a za
predpokladu, Ze je osa elektrod kolma na rovinu, v niz lezi navzdjem kolmé vektory B a
V. Pro silu Fp vyvolanou magnetickym polem a silu Fe vyvolanou elektrickym polem
plati:

E, =q(VxB) (2. 4.27)

F =qE (2. 4.28)
Magneticka sila se smérem uréenym pravidlem pravé ruky vychyluje naboje

(ionty) smérem k elektrodam, ¢imz vytvaii rozdil potencialu, ¢ili napéti umérné

intenzité elektrického pole E, ktera je za ptedpokladu homogenniho pole dana rovnici:

83



\E\ :UB (2. 4. 29)

Rovnice plati pro rovhomérny rychlostni profil. Napéti pro nerovnomérny profil
se ziska rozdélenim prifezu na malé useky s pfiblizn¢ konstantni rychlosti a néslednou
sumaci. V praxi se vSak vysta¢i s primérnou rychlosti. U rychlostnich profila
symetrickych kolem osy potrubi bude napéti vzdy piimo tmémé praimérné rychlosti.
Pfimé umérnost neplati u nenewtonovskych tekutin a u tekutin obsahujici magnetické

¢astice. [1] [2]

=
t

a) b)

Obr. 2. 38 — a) princip indukéniho pritokoméru b) nahradni obvod a stfidavé magnetické pole B

S vyznaenim intervali vhodnych pro vzorkovani napéti [1]

Elektrody mohou byt v pfimém (vodivém) kontaktu s tekutinou v pevném nebo
vyménitelném provedeni. Material, ze kterého jsou elektrody vyrobeny, musi byt
nemagneticky a elektricky vodivy. Pevné elektrody jsou vyrobeny napt. spékanim
tekuté platiny s keramickou vystelkou, pfi kterém vznikd vrstva oxidu hliniku. Takto
vytvofena elektroda je levnd, odolna viici opotiebeni a ionizujicimu zafeni. Je vhodna
pro sanitarni aplikace, protoZe neobsahuje dutiny, v nichZ se mohou tvofit bakterie.
Nevyhoda je kichkost keramické vystelky. Elektroda je tedy nevhodna v procesech
s ndhlymi teplotnimi zmé&nami (chlazeni) a pro horké a koncentrované Ziraviny. Druhé
feSeni je bezkontaktni umisténi izolovanych plosnych elektrod na vné&jsi stranu potrubi,
¢imz vznika dvojice vazebnich kondenzatort, jejichz velikost udava tvar a velikost

elektrod, tloustka a dielektricka konstanta stény méfici trubice. [1] [2]

Pro spravnou funkci indukéniho pratokoméru je nutné zajistit nasledujici
poZadavky na proudici tekutinu. Méfené médium musi byt elektricky vodivé. Hranice
méfitelnosti odpovida elektrické vodivosti 0,1 pS.cm™. Indukéni pritokoméry b&zngd

pracuji pii vodivosti 5 pS.cm™. Vyjimku tvoii indukéni pritokoméry pro vyzkumné
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ucely schopné méfit 1 pratoky dielektrickych latek, napt. tekuty vodik. Vystupni signal
obsahuje ndhodnou rusivou slozku o znacné amplitudé v ptipadé, ze elektrickd vodivost
métené tekutiny podél pritocného prufezu kolisd. Homogenita elektrické vodivosti

V prostoru je zajiSténa instalaci michadla pied vtokem do senzoru. [1] [2]

Vystupni napéti je ovlivnéno usazovanim vodivych i nevodivych castic na
elektrodach a na vnitini strané¢ potrubi. Usazeniny zmensuji pratocny priiez, ¢imz je
proudéni zrychlovano a vystupni napéti zvétSeno. Zaroven dochazi vlivem vodivych
usazenin ke zmenseni vzdalenosti mezi elektrodami a tim k poklesu napéti. Tyto rusivé
ucinky pusobi proti sob¢, a proto se mohou teoreticky vzajemné vykompenzovat.

V praxi je vSak kompenzace spiSe vyjimec¢na. [1] [2]

Navic mohou vodivé usazeniny zpuasobit kratké vodivé spojeni elektrod se
zemnicim kontaktem a vyfadit tak pratokomér z funkce. Vnitini prostor méfici trubice
je tedy nutné mechanicky Cistit. Rovnéz se doporucuje povrch elektrod chranit vhodnym
protikoroznim opatfenim. Zamezit elektrochemické korozi je mozné napf. pfipojenim
zdroje stejnosmérného napéti o hodnote 8 az 10 V mezi pracovni a zemnici elektrodu.
Mechanické a elektrochemické CiSténi je mozné podle obtiznosti méfeni realizovat
nepfetrZité¢ nebo v pravidelnych intervalech. Nevodivé usazeniny (napf. potravinaisky
primysl — tuky atd.) vyvolaji pokles napéti, protoze na elektrodach vytvareji izola¢ni
vrstvu. Dal§im prostfedkem k odstranéni vlivu usazovanych ¢astic je zvySeni rychlosti
proudéni, vyména elektrod, kterd je moznad i bez pieruseni provozu nebo zasunuti
elektrod hloubéji do proudiciho média, které pak vznikajicimi turbulencemi Cisti povrch
elektrod. [1] [2]

Vystupni napéti je rovnéz ovlivnéno plynovymi bublinami a kapsami, zejména
pokud je jejich obsah vétsi nez 5 % celkového objemu. Vytvareni bublin se d4 do jisté
miry omezit vertikdlni polohou méfici trubice a jejich vliv eliminovat michanim.
Vzduchové bubliny a kapsy, jejichz rozmér je srovnatelny s plochou elektrod, vyvolaji
rusivé zvySeni udaje pratokoméru, ¢ili vyssi pratok. Pevné Castice obsazené v tekuting
zpisobuji nadmémé zvyseni $umu a pokles reprodukovatelnosti méfeni. Cislicové
meéfici obvody vSak dovoluji Sum potlacit a umoznit tak méfeni kapaliny obsahujici az

75 % hmotnosti pevnych Castic. [1] [2]
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Reprodukovatelnost mohou snizit i magnetické Castice obsazené v kapaling.
Magnetické ¢astice mohou zapficinit deformaci magnetického pole, jelikoz permeabilita
kapaliny, na které je vystupni napéti zavislé, ovliviiuje rozlozeni magnetického pole.
Deformace pole je ovlivnéna velikosti a tvarem pevnych ¢astic. Z toho divodu se
induk¢éni pritokoméry pouzivaji pouze pro diamagnetické nebo paramagnetické
kapaliny. Magnetické pole muize byt deformovano také v disledku pusobeni
elektrického proudu ve vodivé tekuting, vyvolané¢ho -elektrickym polem mezi
elektrodami. Magnetické pole vyvolané timto proudem je pak superponovano

k budicimu magnetickému poli. [1] [2]

Proménnd rychlost média

Vodivé médium

SST trubka

/ Priruba
b

Povrch trubky

Budici civka Magnetické pole . B*

Elektrody

Obr. 2. 39 — Provedeni indukéniho pritokoméru [2]

Elektromagneticky pratokomér je mozné budit elektrickym polem nebo
magnetickym polem. V pfipadé elektrického musi mit méfena kapalina schopnost
polarizace a zaroven musi mit velmi dobré izola¢ni vlastnosti. Za téchto predpokladl se
kolem proudici kapaliny vytvofi magnetické pole. Cast&jsi zptisob je buzeni
stejnosmérnym nebo  stfidavym magnetickym polem. Buzeni stejnosmérnym
magnetickym polem je pouzivano méné Casto, nebot’ mezi elektrodami vytvari rusivé
polarizaéni napéti (kapalina - elektrolyt), které zatéZuje méteni chybou. Kromé toho
vyzaduje vyssi vodivost kapaliny, kterd nesmi podléhat elektrochemickym U¢inkam.
Hodnoty napéti dosahuji pro malé rychlosti jen fadovée jednotek az desitek pV a jejich
zesilovani je obtizné. RuSiva magnetickd pole maji vétsi vliv, uvazuje se 1 zemské

magnetické pole, které je velmi nestalé. [1] [2]

Vyhodnéjsi zplisob buzeni pritokoméru je buzeni stfidavym magnetickym polem,

resp. buzeni stfidavym harmonickym proudem nebo proudem alternujicim. Vystupni
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napétovy signal pak lze lépe vyhodnotit, protoze je mozné jednoduSe odstranit
stejnosmérné ruseni a pridavné elektrochemické vlivy. Stiidavé buzeni vSak na
elektrodach kromé pohybového napéti indukuje také rusivé transformacni napéti i pfi
nulové rychlosti proudéni. Rusivé napéti je fazove posunuto vzhledem k uzite¢né slozce
napéti o 90°. Transformacni slozka napéti vznika zménou budiciho magnetického toku
v Case. Pro transformacéni napéti u; [V] Vv pfipad¢ buzeni sinusovym harmonickym

magnetickym polem B_sinat plati:

_do_ B

T :—SE=—Sa)Bm cos awt (2.4.30)
Kde @ [Wh] je budici magneticky tok
BI[T] je magneticka indukce
o [s1 je thlova frekvence
S [m?] je plocha smycky, ve které se uzavira budici proud

Znaménko je dano smérem pisobeni magnetické indukce. Pro vysledné vystupni
napéti plati obecny vztah ziskany z Maxwellovych rovnic v diferencidlnim tvaru, ktery
je slozen zpohybové slozky napéti, transformacni slozky a slozky vznikajici

elektrochemickymi vlivy uch:

dd
u=—E+i(v><B)d|+uch (2. 4.31)

Rovnice 2. 4. 26 pro vystupni napéti pfiblizné plati v pfipadé, ze je vektor
magnetického toku @ kolmy na rovinu, kterou tvoii vektor rychlosti a spojnice vrcholl
elektrod. Transformacni napéti je mozné potlacit vhodné zvolenym charakterem budici
elektromagnetického pole, vhodnou konstrukci magnetickych obvodt a vyhodnocovaci
jednotky. Velikost elektrochemického potencialu mize zejména u stejnosmérného
buzeni pfevySovat uzitené pohybové napéti stejné jako transformacni potencial u
sttidavého buzeni. Mnoho poZadavkil nelze v praxi splnit, proto je naméfené napéti
malé (maximalné 20 % teoretického vysledku). Pfi plném pritoku nabyva hodnot

jednotek mV. [1] [2]

Teoreticky vysledek uvazuje homogenni magnetické pole. Ve skuteCnosti je
magnetické pole rozlozené v jistém tseku podél osy potrubi podle obr. 2. 40. Vodiva

kapalina ptfedstavuje zatéz pripojenou paralelné. Z obr. 2. 40 vyplyva, ze je potencial
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rozlozen axialn€, a proto dochéazi k poklesu napéti na krajich useku exponovaného
magnetickému poli. Rozlozeni magnetické indukce je zavislé na priméru potrubi. U
mensich priméra se indukce uprostied délky elektrod oproti krajni poloze zvétsi vice
neZz u potrubi o vétSim priméru. Vytvofeni silného magnetického pole za ucelem
zvyseni citlivosti je snazsi u mensich primért nez u velkych potrubi, kde je pro stejnou
hodnotu magnetické indukce nutné podstatné zvysit ptikon dodany do budicich civek.
Pokles magnetické indukce na krajich budicich civek mize vyvolat v méfené tekutiné

vifivé proudy s intenzitou imérnou gradientu magnetického pole a rychlosti pohybu. [1]

[2]
7
6
5 —
\
— 4 =—
= e DN 150
@ 3
e DN 80
2
DN 40
1
0
0 0,5 1
relativni poloha na ose elektrod

Obr. 2. 40 - Prubéh magnetické indukce podél osy elektrod pro rtizné svétlosti potrubi [1]

Soustavu indukéniho pritokoméru tvoii kruhova trubka s protilehlymi
elektrodami, v niz proudi métena vodiva tekutina. Chovani soustavy zavisi na tom, zda
tekutina a zafizeni pro méfeni elektrického napéti tvofi uzavieny obvod umoznujici

prutok elektrického proudu. [1] [2]

U nevodivé méfici trubice je galvanické oddéleni realizovano izola¢ni vystelkou
Z materialu, ktery je dostatecné chemicky kompatibilni s méfenou tekutinou (napf.
teflon). Vystelka se vlozi do vnitini Casti trubky z vodivého a nemagnetického
materialu. Je-1i navic vstupni proud pfistroje pro métfeni napéti velmi maly. Magnetické
pole vyvolané timto proudem bude slabé a zanedbatelné viici budicimu magnetickému
poli. V takovém piipadé je silové ptisobeni magnetického pole mozné popsat rovnicemi
2. 4. 27 a 2. 4. 28. V ptipad¢ nevodivého potrubi a umisténi elektrod ve vzdalenosti

rovné pruméru potrubi plati pro indukéni pratokomér zjednoduseny elektricky obvod
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podle obr. 2. 38. V prostoru potrubi je vodivost kapaliny rozlozena spojité. Za
pfedpokladu homogenniho elektrického pole je hodnota vnitiniho odporu Umérna
vodivosti kapaliny o3, priméru potrubi D a plose elektrod A dle vztahu:

1D
R,=—— (2.4.32
A )

q
0,

Vodivy pritokovy kandl je vytvoien vodivou trubkou z nemagnetického materialu
uloZzenou ve vzduchové mezefe magnetického obvodu. Na elektrodach wvznika
pusobenim magnetické indukce napéti vyvolavajici proud ve sténdch trubky, ktery
vytvoii magnetické pole, jez je superponovano s budicim magnetickym polem.

Z Maxwellovych rovnice 1ze pro vystupni napéti za téchto podminek odvodit vztah:

u=— ziDV e (2. 4. 33)
I+ 5 +2|1-—
D o D

Pro nevodivou (o2 = 0) a velmi tenkosténnou trubku (d/D = 1) plati vztah 2. 4. 26.
Citlivost prutokoméru s vodivym kandlem je men$i nez s nevodivym. Pratokomeér
s vodivym kandlem se uplatiiuje u tekutin o vyssich teplotach (300 — 500 °C) a o
vysSich tlacich, napt. tekuté kovy. V aplikacich s vysokou teplotou je nutné magneticky
obvod chladit, aby nedochazelo ke zméné jeho magnetickych vlastnosti. Maximalni
teplota latky je omezena Sitkou mezery magnetického obvodu, ktera se voli tak, aby
nedochdzelo k zahiati magneti nad Curieovu teplotu. Pro méfeni vyssSich pratoku je
zZ principu vhodnéjsi obdélnikovy prufez kandlu, u né¢hoz lze realizovat vzduchovou
mezeru mensSi ve srovnani s kruhovym prifezem. Specidlni uspofadani elektrod
umoziuje potlacit vliv ptechodového odporu mezi sténou pratokového kanalu a
meéfenou tekutinou a vliv parazitnich termoelektrickych napéti na rozhrani dvou kovt.
Pratokomér s vodivym kandlem Ize realizovat napiiklad trubkou z uhlikaté oceli bez
vystelky s elektrodami umisténymi na vnéj$i strané kanalu. Snizena citlivost se
kompenzuje zvysSenou intenzitou magnetického pole. Intenzita je oproti kanalim
s vystelkou zvySena az 15x. Magnetické pole je tvarovano tak, aby pronikalo hluboko

do proudici tekutiny. [1] [2]

Provoz pritokoméru je ovlivnén i hydrodynamickymi vlastnostmi potrubi. Na
vystupni napéti maji vliv viry a turbulence vyvolané ohyby potrubi, ¢innosti pump a
regulacnich ventili. Nejistota vznika rovnéz vyosenim meéfici trubice a projevi se
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zejména u potrubi o mensi svétlosti. Udaj pritokoméru ovlivni rovnéZ drsnost potrubi.
Ta musi byt navrzena tak aby v blizkosti vnitinich stén nedochazelo k turbulencim a
k odtrzeni proudu. Indukéni pritokoméry pracuji presné pii zcela zaplnéném potrubi,
proto se prutokomér doporucuje umistit na vertikalni potrubi. Pro uklidnéni proudu se
pouzivaji piimé tseky potrubi o délce minimalné 5 DN pied pratokomérem a o délce
nejméné 2 DN za pratokomér. Pfimé useky navic chrani vystelku pted abrazivnim
opotfebenim. Indukéni pritokoméry lze z hlediska primyslové aplikace rozdélit na

nasledujici skupiny [1]:

. pratokové — s vodivou méfici trubici, S nevodivou méfici trubici, se zaplnénym
potrubim, s nezaplnénym potrubim (oteviené kandly). Pritokoméry pro
nezaplnéné potrubi se 1ii pouzitim vice paru elektrod pro méteni vysky hladiny.

J ponorné — pratokomér s nevodivym kanalem konstrukéné upraveny pro ponoteni
do méfené tekutiny. Budici magneticky obvod se sklada ze dvou poélovych jader a
je umistén uvnitf utésnéného plasté vyplnéného olejem.

J zasuvné — Urcené pro meéteni osovych slozek vektoru rychlosti proudéni kapalin.
Mohou se instalovat bez pferuSeni provozu. Magneticky obvod je otevieny.
Silo€ary se uzaviraji vné trubky ptes proudici kapalinu. Zasunutim se deformuje
rozloZeni proudnic a mohou vznikat virové stezky. Nejistota je oproti pritokovym
o fad vyssi.

. bodové — Vvhodné pro meétfeni proudéni v malém prostoru. Pro méfeni bodové
rychlosti je nutné omezit vliv vifivych proudt v kapaliné. Proto se elektrody
obaluji izola¢ni hmotou suzkym kandlem, vnémz se méfi stfedni hodnota
okamzité rychlosti.

o plosné — urceny k méfeni ploSného proudéni. Pouzivaji se pro meéfeni prutoku
v otevienych kanélech velkych rozmért (feka, mote). Musi byt ponofen pod

hladinou nejméné 1 m a vzdalen od biehu alespoii 2 m.

90



3. Aplika¢ni mozZnosti uvedenych pritokoméri

V této kapitole je uveden souhrn aplikacnich moZznosti jednotlivych popisovanych

pratokomért z hlediska pfesnosti, ceny a odolnosti vii¢i agresivnimu prostiedi.

3. 1. Otevirené kanaly

Prelivy jsou vhodné pouzit v mistech kandlu, kde je voda jiz mechanicky
predcisténd, jinak hrozi usazovani ndnosti a zanaSeni dna ptfed ptfelivem. ZanaSeni
prostoru pfed ptrelivem lze do jist¢ miry omezit pneumatickym CciSténim nebo
odplavenim. Vhodnéjsi zplisob méfeni pratoku surové odpadni vody ptedstavuji mérné

zlaby disponujici oproti prelivim mensi tlakovou ztratou.

M¢érmé Zlaby pouzivaji mens$i pfepad, takze nedochéazi k takovému vzdouvéni
hladiny. Prto¢ny profil je v oblasti zlabu zuzeny natolik, ze dojde k pfechodu na
bystfinné proudéni s vy3si rychlosti proudu. Zlaby jsou diky velké rychlosti proudéni
odolné vic¢i usazovani, proto lze méfit i surovou odpadni vodu s velkym obsahem
nerozpusténych latek. Zlaby odolavaji roztokiim anorganickych soli, kyselin a zasad,
které nemaji silné oxidacni vlastnosti a vétSin€ organickych rozpoustédel. Nejvétsi
vyhodou Zlabli v porovnani s pielivy je jejich snadnéjsi prefabrikovatelnost. Vyhoda
zlabu s dlouhym hrdlem (Parshalliv) je vys$si hydraulicka stabilita, ddle se dokaze vice
vypofadat s vinénim hladiny a s neuspofddanym rychlostnim profilem. Proudnice jsou

alesponi v ¢asti hrdla rovnobézné.

Kazdy mémy preliv je origindlni a specificky projekt. Prelivy maji vyssi
pozadavky na uklidnéni proudéni a na velikost obestavéného prostoru. Mérmé prelivy
vyzaduji vzhledem ke své obtizné a neekonomické prefabrikovatelnosti naro¢néjsi
stavebni upravy, které se promitnou v cené. Dle aplikace mlize cena mérného pielivu

zahrnovat:

J zpracovani provadéci dokumentace
. vykopoveé prace
. betonazni prace

o elektronicka pfistrojova technika v€etné¢ montaze



o material a jeho doprava

o publicita

. rezerva

Napiiklad v roce 2007 zadal Cesky hydrometeorologicky ustav projekt tykajici se
vystavby Thomsonova pfelivu v lokalité, kde muselo dojit nejprve k vybourani tehdy
stavajiciho objektu. Celkové naklady tohoto projektu byly vycisleny na 282 227 KC¢.
Hlavni podil na této ¢astce ma piedevsim piistrojova technika pro vyhodnoceni pratoku
(cca 30— 50 tisic K¢ podle toho, zda je pfenos informace realizovan kabelem nebo
bezdratové) a dale d€lnické prace, které mohou v naro¢nych lokalitach ptesahovat

100 000 K¢. Z dtivodu jedinec¢nosti kazdého projektu se miize cena pohybovat pomérné

V §irokém rozsahu.

Zlaby jsou mén& naro¢éné na stavbu, jelikoz jde vétsina zafizeni vlozit do
konkrétni stoky bez vétSich stavebnich uprav. Cena zlabu roste S priitokem, na ktery
jsou konstruovany. Tabulka 3 korespondujici s tabulkou 13 v piiloze uvadi ceny

Parshallovych Zlabti bez DPH a bez elektronického vyhodnocovéni.

Tab. 3 — Orienta¢ni ceny Parshallovych zlabu:

Typ pritokoméru | Rozsah prutoki [I/s] | Cena [Kk¢]
Parshalluv zlab - P1 0,26 - 6,2 13 040,-
Parshalltiv zlab - P2 0,52-15,1 14 800,-
Parshalliv Zlab - P3 0,78 - 54,6 22 470,-
Parshalltiv zlab - P4 1,52 - 168 31 690,-
Parshalluv zlab - P5 2,25 - 368 44 300,-
Parshalltiv zlab - P6 2,9 - 598 73 350,-
Parshalltv zlab - P7 4,4 - 898 89 900,-
Parshalltv Zlab - P8 58-1211 105 000,-
Parshalltv Zlab - P9 8,7-1841 147 000,-

U prelivt 1 Zlabl 1ze snadno provadét kontrolu pfesnosti méteni. Nejveétsi mérny
rozsah poskytuje Thomsoniv pteliv, jenz je také spolu s Parshallovym Zlabem
nejpresnéjsi. Presnost je dosdhnuta splnénim konstrukénich podminek. Tabulka 4 uvadi

roz$ifené nejistoty vSech pieliva a zlabt uvedenych v kap. 2. 2. 1.
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Tab. 4 — Rozsitena nejistota jednotlivych prelivi a zlabu:

Typ prelivu ¢i Zlabu rozsifena nejistota [%0]
Ponceletiv pieliv +/-4
Thomsontv preliv +/-3
Cipolettiho pieliv +/-4

preliv s kratkou korunou +/- 8

pieliv se Sirokou korunou +/- 6
Parshalltiv Zlab +/- (3-4)
Venturiho Zlab +/-7

Hydrometrické vrtule se nejcastéji pouzivaji na malych i velkych pfirodnich
tocich. Problémy mohou nastat na tocich s malou hloubkou, pii malych rychlostech
proudéni a u zarostlych profili. Reseni miize byt vybudovani stalého mérného profilu,
kde jsou rozméry koryta pfesné definovany. V zasadé 1ze méfit pritok i znecisténé vody
pod podminkou, Ze neobsahuje velké plavouci castice. Uplatnéni tedy hydrometricka

vrtule nachazi i pfi méfeni mechanicky pred¢isténé odpadni vody.

Pofizovaci naklady hydrometrické vrtule jsou velké. Cena muze dle typu
dosahovat az 200 000 K¢&. Vrtule shorizontalni osou ma pii malych rychlostech
proudéni vyssi nejistotu méfeni. Piesnost je ovlivnéna turbulenci a poctem méficich
bodii. Do nejistoty je nutné zahrnout zjednoduseni provedené ve vypoctech a samotnou
chybu hydrometrické vrtule. Nejistota ur¢eni prato¢né plochy s kamenitym dnem mitize
dosahovat az + 10 % a s piscitym a Sté€rkovitym dnem aZz + 5%. Presnost méfeni na
pfirodnich tocich je men$i z divodu nejist¢ho urc¢eni pritocné plochy. V umélych
kanalech je prutocnd plocha jasn¢ definovana a prutok hydrometrickou vrtuli stanoven

S piesnosti cca 2 %.

3. 2. Uzaviené kanaly — potrubi
Prifezova méridla
Prifezova meftidla jsou vhodné spiSe pro Cisté tekutiny. S jistymi modifikacemi

Ize pro znecisténé tekutiny pouzit i n€které prufezové méfidla. Tabulka 5 uvadi popsané

Skrtici organy a jejich aplikace.
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Tab. 5 — Porovnani skrticich organt

Typ organu Aplikace Minimalni Re Rozmér
koncentricke clony | ;16 apaliny, plyny, para >2 000 >12 mm
ostré hrany palily, piyny, p
koncentrické clony
konické a viskozni kapaliny > 500 20 - 150 mm
ctvrtkruhové
excentrické a v . ,
segmentové clony ¢isté kapaliny, plyny, para > 10 000 10 - 350 mm
integrované clony Cisté kapaliny, plyny, para > 10000 10 - 50 mm

Cisté 1 znecisténé kapaliny,

Venturiho trubice . > 75000 10 -1 800 mm
plyny, para, kaly
dyzy ¢isté kapaliny, plyny, para > 50 000 > 50 mm
Dallova trubice meremozgasé‘;hvgf;gz& vodni > 50 000 10 - 1 800 mm
znecisténé kapaliny, plyny,
Kliny viskdzni kapaliny, kaly, > 500 > 12 mm

uhelné kaly, popilek, surova
nafta, louh

Cisté i zneCisténé kapaliny,
V - kuzel plyny, para, viskozni kapaliny, neudava se 20 - 400 mm
erozivni a abrazivni tekutiny

Skrtici organy pokryvaji velky rozsah, nevyzaduji velkou udrzbu a maji
dlouhodobou Zivotnost a stabilitu. Vyhoda vSech variant clon je snadnd instalace a
vymeénitelnost. Na druhou stranu se vyznacuji velkou tlakovou ztratou a nutnosti
instalace dlouhych pfimych tsekt. Dyza je vii¢i opottebeni odolnéjsi nez clona, ale je
s ostatnimi méfidly stale velka. Tlakova ztrata Venturiho trubice, Dallovy trubice,
klinového segmentu i V — kuzele je o poznani mensi nez u clon a dyz. Klinovy segment

a V —kuzZel je vSak nutné kalibrovat.

94



Clony maji jesté jednu velkou vyhodu a to jsou nizké pofizovaci naklady. Tabulka
6 uvadi orientacni ceny koncentrickych clon s ostrou hranou pro riizné priméry potrubi

s pracovni teplotou -10 — 120 °C bez ptislusenstvi k méfeni diferen¢niho tlaku.

Tab. 6 — Orientacni ceny clon:

DN 15 50 80 100 150 200 250 300
Cena bez DPH v K¢ 524| 1071| 5970| 6636| 9678|17 4712528429 666

Cena se odviji pfedevS§im od materidlu pouzitého ke zhotoveni jak z hlediska
kvantity, tak z hlediska kvality, nebot’ je napf. pro vyssi pracovni teploty nutné pouzit
material s dostatecnou tepelnou odolnosti. Pro vyssi pracovni teploty (500 °C) se vyrabi
clony, jejichz cena zacina cca na 5 000 K¢. Cena se ve skutecnosti navysi o inZzenyrink,
zpracovani obchodniho ptipadu, testy a kalibrace (az 50 000 K¢). Dyza je svym tvarem
komplikovanéjsi Skrtici organ, proto je jeji cena vyssi (cca od 100 000 K¢ dle materialu
a svétlosti). Pofizovaci naklady Venturiho a Dallovy trubice uz jsou pomérné vysoké.
Vykazuji ale mensi tlakovou ztratu, a proto se pofizovaci néklady ¢aste¢n¢ kompenzuji
niz8i spotiebou energie Cerpaciho zafizeni. Instalace klinového segmentu vyzaduje
rovnéZ vysoké naklady. I potfizovaci naklady V — kuzele jsou vysoké, jelikoz jde o

patentovanou konstrukci firmy McCrometer.

Nejistota prifezového méfidla je dana chybou Skrticiho organu, ktera je udana
V procentech tdaje a chybou snimace diferen¢niho tlaku, ktera je udéana i z rozsahu.
Obecné plati, Ze s v&tSim rozsahem presnost klesd, a proto je rozsah pritokomérii na
principu tlakové diference v praxi omezen na 1 : 3 nebo 1 : 4. Rozsah lze zvétsit
paralelni ¢innosti nékolika pratokoméri nebo pouzitim inteligentniho senzoru tlaku.
Nejistota prafezového meétidla se muze pii pouziti inteligentniho snimace pohybovat
kolem 0,2 %. Nejistota byva obvykle vyssi, jelikoz se mlze projevit nespravna instalace
Skrticitho organu (nesouosost, nedostatecné pifimé useky) a ptivoda tlaku. Nejistota je

ovlivnéna také nejistotou, s kterou je urcen prutokovy soucinitel.
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Tab. 7 — Nejistoty prifezovych métidel:

Typ méridla nejistota [%0]
clona 0,75-15
dyza 0,25-15
Venturiho trubice 1-2
Dallova trubice 1-2
kliny +/- 0,5 kalibrovany
V - kuzel +/- 0,5 kalibrovany

K dosazeni nejistoty pod 1 % je vyroba primarnich ¢lenti pro velkd potrubi
pomérné nakladna a narocna. Z toho divodu je méteni na Skrticich organech v posledni
dob¢ vytlacovano jinymi zpisoby méteni. V rafinériich jsou prifezova méridla
pozvolna nahrazovana virovymi pratokoméry. V brzké dobé se ocekava vydani
standartu API, jenz urcuje jako standart pro fakturaéni méfeni pritoku ropnych

produktt ultrazvukové priutokomeéry.

Plovackové priitokoméry (rotametry)

Plovackové priatokoméry jsou levna a jednoducha meétidla. Daji se pouzit pro
kapalinu, paru 1 plyn. V zdkladnim provedeni ukazatel nepotiebuje napéjeni.
Plovackovy prutokomér je mozné pouzit v Sirokém rozsahu, napf. v chemickém a
petrochemickém pramyslu, pii tézbé ropy a zemniho plynu, ve strojirenstvi nebo
V potravinarském a farmaceutickém pramyslu. Mé&fici trubice vyrobené z plastickych
materiali jsou doporu¢ovany pro proudéni deionizované vody a korozivnich latek.
Casti, které jsou ve styku s agresivni kapalinou, mohou byt vyrobené z PVDF, teflonu a
z materialll s oznacenim PFA, PTFE, PCTFE apod. Té&snici krouZzky jsou nejCastéji
zhotoveny z Vitonu a Kalrezu. Plovackové pratokoméry s kovovou méfici trubici je
mozné pouzit 1 pro siln¢€ zasadité latky, sloueniny fluoru a chléru, horkou vodu, kyselé
plyny a roztavené kovy. Jedinym omezenim je nutnost pracovat S pomérné Cistymi
tekutinami. Plovackové pritokoméry jsou nevhodné u kapalin obsahujici vldkna, u

tekutin s vétsimi abrazivnimi G¢inky a u tekutin obsahujici vEtsi Castice.

Vzhledem k sirokému pouziti se cena plovackovych pratokoméri pohybuje
rovnéz v pomérné Sirokém rozsahu podle obtiZznosti aplikace a svétlosti potrubi. Cena
plovackovych pratokomérti pro jednoduché aplikace (mensi méfici rozsah, nizsi
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provozni teplota, neagresivni médium) zacind pftiblizné na 2 500 K¢ v mosazném
s agresivnimi médii vétSinou vyzaduji vétsi méfici rozsah, vyssi provozni teplotu a
nutnost dosahovat vyssi presnosti méfeni. Cena takovychto plovackovych pratokomeéri

zacina priblizné na 13 500 K¢ bez DPH.

Plovackové pritokomeéry se vyrabi pro svétlosti do DN 150. Vyhoda rotametr je,
ze nepotiebuji pfimé uklidiiovaci Giseky potrubi. Lze s nimi méfit pritok kapalin do 75
m?®/s a plynii aZ do 3 000 m*/h pii statickém tlaku do 5 MPa (podle konstrukce). Rozsah
se da zvysit pouzitim rotametru se dvéma plovaky ve tvaru kulicky. Pro mensi pritoky
je uréen ¢ern¢ oznaceny lehci plovak a pro vétsi pritoky bily t€zsi plovak. Rotametry
pro méfeni kapalin je cejchovan vodou a pro méteni plyni vzduchem. Pro jiné tekutiny
jsou kdispozici tabulky, nomogramy a poéitatové programy. Udaj na stupnici
pratokoméru, ktery je cejchovan pouze pro jedinou tekutinu pti dané teploté a tlaku lze
koeficienty korigovat podle skuteénych podminek. Vzhledem K nutné vertikalni
orientaci vyzaduji plovackové priatokomeéry u vétSich primeérd vétsi montazni prostor.
Reseni je do jisté miry méfeni obtokem, které je ale méné piesné (5 %). V obtoku miize
navic dochdzet k usazovani ¢astic a naslednému ucpani. Méteni obtokem se vétSinou
dopliiuje o jiny zpiisobem meéfeni (clona, Pitotova trubice). Laboratorni rotametry
s rozsahem 1 : 4 mohou po cejchovani méfit s pfesnosti 0,25 %. Primyslové rotametry
s rozsahem 1 : 10 méfi s presnosti 1 — 2 % z rozsahu. Viskozita se nejvice projevuje u

malych plovéki kulickového tvaru. Pfipadnou korekci na viskozitu udava vyrobce.
Virové priutokoméry

Jsou vhodné pro béZna i agresivni média. Jsou vhodné spiSe pro Cisté tekutiny
S minimalnim obsahem pevnych ¢astic. Virovy pritokomér neni vhodny pro aplikace
S vyS§§im abrazivnim u€inkem. Vzhledem k pozadavku na Re > 5000 nelze méfit
viskozni tekutiny. Vzhledem k tomu, Ze je Re zavislé i na hustoté (rovnice 1. 6. 1), je
nutné, aby proudici médium dosahovalo 1 urcité hustoty. Virové pritokoméry umoziuji
meéfit pritok korozivnich tekutin. Dale se pouZzivaji pro méfeni prutoku syté a prehiaté
pary, stlaceného vzduchu a dusiku, kapalnych a topnych plynl, demineralizované vody

a napajeci vody do kotld, rozpoustédel a teplonosnych oleja.
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Pofizovaci cena virovych pratokomérti je pomérné vysokd. Jejich cena se odviji
od pozadovanych provoznich podminek, od priméru potrubi a od pozadované piesnosti
meéfeni. Cena virovych pritokomérti pro provozni teplotu od -40 do 240 °C zacina
piiblizné¢ na 70 000 K¢ bez DPH. Piesnost virovych pratokomért je dana rovnéz

provoznimi podminkami a pohybuje se V rozmezi + 0,5 % az + 1,5 %.

3. 3. Uzaviené i oteviené kanaly

Rychlostni sondy

Rychlostni sondy jsou primarné uréeny pro Cisté tekutiny. Jejich vyhoda je mala
tlakovéa ztrata, zadné pohyblivé dily, nastavitelné rozsahy pii pouziti inteligentniho
snimace, jednoduchd montaz v pfipadé kompaktniho provedeni a velky rozsah
provoznich podminek tlaku a teploty. Nevyhodou je nutnost pouziti dlouhého ptimého
useku a vyrobeni rychlostni sondy podle konkrétniho potrubi. Pro kazdy prumér potrubi
musi byt zvolena sonda pfislusnych rozmérti a s pfislusSnym rozloZzenim snimacich
otvort,, u kterych hrozi navic jejich ucpani. Pitotova trubice je pouzitelnd pro Cisté
aplikaci napt. méfeni pritoku vyfukovych plynt s teplotou az 550 °C (kratkodobé az
800 °C). Rychlostni sonda typu Annubar je diky své konstrukci pouZitelna i pro velmi

abrazivni ¢i chemicky aktivni tekutiny.

Potizovaci néklady rychlostnich sond jsou pomémé nizké. Cim vétsi je svétlost
potrubi, tim je cena relativné vyhodné&jsi. Ptiblizn4 potfizovaci cena rychlostni sondy
typu Annubar v kompaktnim provedeni v¢etné snimace diferen¢niho tlaku je 94 000 K¢
pro DN 25 a 125 000 K¢ pro DN 150. Z hlediska nakladli na inZenyrink, zpracovani
obchodniho pfipadu a testll jsou rychlostni sondy cenové daleko ptiznivéjsi nez napf.
clony. Tyto naklady vétSinou nepiesahuji 15 000 K¢. Potfizovaci naklady Pitotovy a
Prandtlovy trubice a valcové sondy jsou nizké (cca 4 000 K¢.), nebot’ jde pouze o

kovovou trubku. V kompaktnim provedeni jsou ceny navySeny o ventilovou soupravu a

zejména o snimac diferencniho tlaku, jehoZ cena zacind cca na 10 000 K¢.

Pfesnost méteni rychlostni sondou se udava v procentech z rozsahu. Piesnost je

ovlivnéna rovnéZz chybou snimace diferencniho tlaku. Typickd presnost Pitotovych
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trubic a jejich modifikaci je 2 — 5 %. Viceotvorové rychlostni sondy typu Annubar s

profilem ve tvaru T v kompaktnim provedeni dosahuji presnosti pod 1 %.

Ultrazvukové pritokoméry

Spolu s indukénimi pratokoméry predstavuji nejoptimalngjsi variantu méfeni
pritoku znecisténych a agresivnich tekutin zejména jsou-li realizovany v bezkontaktnim
provedeni. Vyhoda ultrazvukovych pratokoméri je jejich univerzalnost, takika nulova
tlakova ztrata, zadné pohyblivé ¢asti, nenaro¢nd udrzba, malad zavislost na vlastnostech
meétené tekutiny, Siroky rozsah méfeni, schopnost méfit né€kolik veliCin soucasné a
Vneposledni fadé nevyzaduji pfivody tlaku na rozdil od pritokoméra
S vyhodnocovanim tlakového rozdilu. Nevyhoda je zna¢ny vliv vibrace na méfeni a

nutnost zcela zaplnéného potrubi.

UZ pritokoméry s vyhodnocovanim doby priichodu signalu jsou vhodné pro
méteni pratoku plynti, avSak ve vicekanalovém provedeni se mohou pouZit i pro méteni
prutoku odpadni vody Vv piipadé, ze Doppleriv pritokomér nelze pouzit z divodu
nedostatecné koncentrace rozptylenych castic. Pro méfeni agresivni odpadni vody je
tedy vhodnéjsi spise Dopplertiv pritokomér, ktery ma ale nizsi presnost, a proto se jeho

pouziti musi realizovat s ohledem na vysi poplatku za produkovani skodlive latky.

UZ pratokoméry patfi ke draz§im zafizenim. Podstatnou c¢ast ceny tvofi
vyhodnocovaci jednotka a softwarové vybaveni. Cena nejlevnéjSich jednokanalovych
UZ pritokoméra s vyhodnocovanim doby prichodu zacinad pfiblizn€ na 20 000 K¢.
Cena UZ pritokomért s vice kandly, tedy s vySsi pfesnosti a pro vyssi provozni teploty
dosahuje 300 000 K¢. UZ pritokomér pracujici na principu Dopplerova jevu je levnéjsi.

Jeho cena vétSinou neptesahuje 60 000 K¢.

V minulosti se UZ pritokoméry pouzivaly jako informativni métidla. Dnes uz
jejich piesnost dosahuje takovych hodnot, Ze dovoluji velmi piesné méteni. Souhrn
nejistot uvadi kapitola 2. 4. 6. O celkové nejistoté rozhoduje predevSim nestalost
rychlosti §ifeni zvuku, kterd zavisi na hustot€ a teploté proudiciho média. Tyto zavislosti
jsou vyhodnocovaci jednotkou kompenzovany. Zména rychlosti miize vést ke zméne

refrakéniho Ghlu a a tim ke zméné délky drahy Sifeni signalu. V extrémnich ptipadech
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muze vysiland vlna zcela minout pfijimac¢. Propracovanost vyhodnocovacich obvodii
dovoluje UZ priatokoméry s vyhodnocovanim doby prichodu signdlu ftadit mezi
nejpresnéjSi metody meéteni pritoku. Presnost UZ pritokoméru se nejcastéji udava
z rozsahu priistroje. Nejpiesnéjsi prutokoméry jsou schopné méfit s piesnosti pfiblizné
0,5 %. Levngjsi a méné presné pak s piesnosti 1 — 2 %. Dopplerav pratokomér méii

S ptesnosti 1 — 3 %.

Indukéni priutokoméry

Patti do skupiny objemovych pratokomérdi se Sirokym uplatnénim
v prumyslovych i laboratornich aplikacich. Vyvoj ¢islicové techniky umoznil omezit
problém se zpracovanim nizkych urovni signdlu. Predstavuji vhodny zplsob
monitorovani vypousténi agresivnich odpadnich latek malymi i velkymi provozy, jenz
je vyzadovan legislativou platnou v EU. Tlakova ztrata je takika nulova, protoze ni¢im
nenarusuji proudéni. Zmény teploty a tlaku média nemaji vliv na vystupni signal
métidla. Mohou pracovat se Sirokou Skdlou métenych médii vCetné kald, viskoéznich

tekutin a tekutin obsahujici abrazivni ¢astice jako plavené pisky, stérky a rudy.

Siroké uplatnéni, vysoka presnost a spolehlivost se podepisuji na cend indukéniho

pritokoméru. Pofizovaci cena je pomérné vysoka. Na trhu jsou indukéni pritokoméry v

vvvvvv

200 000 K¢.

Mnoho indukénich pritokomért se z divodu vysoké presnosti méfeni vyrabi jako
fakturacni. Pfesnost je minimalné ovlivnéna rychlostnim profilem proudéni. Indukéni

prutokoméry méfi s presnosti do 0,5 % z naméfené hodnoty.
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4. Navrh aplikace pro méreni priitoku odpadni vody

Pro navrh aplikace pritokoméru pro méieni pritocného mnozstvi odpadni vody
jsem si vybral induk¢ni pratokomér, jelikoz patii mezi stanovend métidla pro méteni

odpadnich vod.

4. 1. Popis aplikace

Aplikace spociva v méteni prutoku vratného kalu proudiciho z dosazovaci nadrze
do regenera¢ni zény aktivaéni nadrze v ramci cyklu na COV. Aktivovany kal se usazuje
na dné dosazovaci nadrze, kde je mechanicky stiran a nasledné ¢erpan jako vratny kal
zpét do aktivaéni zény nebo jako piebyteény kal do zahustovacich odstredivek.
V aktivaéni zoéné¢ dochazi k miseni mechanicky pred¢isténé odpadni vody
s aktivovanym kalem obsahujici bakterie, které napomahaji k odstranéni rozpusténych
organickych latek (dusik a fosfor). Na vytlaku kazdé potrubni vétve vedouci

Z dosazovaci nadrze je osazen indukéni priutokomer.

Na piitoku odpadni vody do COV je voda mechanicky &isténa Eeslemi a lapaci
pisku. V misté¢ méteni jiZ kal neobsahuje abrazivni ¢astice. Kal obsahuje bakterie a da se
popsat jako vlockovita latka. V kalu musi byt umoznén Zivot bakterii, tudiz neni
vyrazn¢ chemicky agresivni. Bakterie v§ak maji tendenci se usazovat v dutinach a na
dalSich ptihodnych mistech, ¢imZ vytvaii bio povlak, ktery tvoii izola¢ni vrstvu a mize
zpisobit chyby v méfeni. Dale maji schopnost uvoliiovat oxid uhli¢ity, jenZ zvySuje

riziko koroze na kovovém povrchu, ale také zvySuje vodivost proudiciho kalu.

4. 2. Navrh reSeni

V piipad€ pouziti elektrod v piimém vodivém spojeni by bylo nutné z divodu
usazovani bakterii velmi casto elektrody Cistit nebo vyménovat. Z toho divodu pro
aplikaci navrhuji provedeni indukéniho pritokoméru s ploSnymi i1zolovanymi
elektrodami (kapitola 2. 4. 9.). Pro danou aplikaci volim nevodivou méfici trubici
s izola¢ni vystelkou. Konstrukei méfici trubice popisuje obr. 4. 1. Napéti na elektrodach
je zesilovdno operaénim zesilova¢em, jehoz velky vstupni odpor zvySuje vliv

parazitnich kapacit. PouZije se proto aktivni stinéni, kdy je vliv kapacity koaxidlniho
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kabelu eliminovan stinici elektrodou zapojenou pfes zpétnou vazbu na vystup
zesilovace. Kapacitn¢ vazané elektrody snizuji naroky na vodivost az 100x. Pozadavek
na vodivost média je tedy splnén. Navrh materidli vhodnych pro konstrukeci meéfici

trubice uvadi tabulka 8.

, vystelka

y méici trubice
/

zesilovac

+

/- méfici =
elektroda

“stinici
elektroda

Obr. 4. 1 — Pfenos napéti kapacitni vazbou [1]

Tab. 8 — Navrhnuté materialy:

materidl vystelky | keramika - vysoka odolnost vii¢i korozi i abrazi, teplotni i tlakova odolnost

material elektrod | nerezova ocel 316L - dobréa odolnost proti korozi i abrazi

Napajeni bude provedeno standardné ze stavajiciho elektrického rozvodu. COV
vyuziva 4 dosazovaci nadrze. Z kazdé vede potrubi se svétlosti DN 100. Priitokomér je
nutné umistit vhodn¢, vzhledem k podminkam, které plati pfi instalaci pritokoméra. Pti
instalaci je nutné dodrzovat podminky uréené vyrobcem pratokoméru. Pro danou

aplikaci vyhovuje napf. indukéni pratokomér OPTIFLUX 7300 C firmy Krohne.

5. Méreni prutoku vzduchu na Skolni vzduchové trati

5. 1. Formulace experimentu

Ukolem bylo navrhnout postupy a prostiedky pro méfeni pritoéného mnozstvi
vzduchu clonou a dyzou a nasledné porovnat jejich tlakové ztraty. Na hydraulicky
hladkém (plastovém) potrubi o svétlosti 80 mm je instalovana clona S otvorem o
priméru 65 mm a dyza s otvorem o priméru 55 mm. Potrubi je neuzaviené, a proto na

proudéni plisobi 1 atmosféricky tlak. Na obou Skrticich organech je odbér tlaka
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proveden bodové (koutove). Proudéni vytvaii ventilator napéajeny stejnosmérnym

stabilizovanym zdrojem Diametral R124R50E 0,9 — 24 V.

5. 2. Postup a prostiredky

Pro vypocet pratocného mnozstvi je nutné snimat hodnotu statického tlaku
Prandtlovo trubici. K méfeni tlakovych rozdilu jsem pouzil 3 snimace tlakové diference

FD A602 M1K firmy Ahlborn osazené na tfech multimetrech Almemo rovnéz firmy
Ahlborn:

. 2x Almemo 2290 — 4 pro méteni tlakového rozdilu na Skrticich organech.

° 1x Almemo 2390 — 5 pro méfeni statického tlaku ps. Na snima¢ diferenéniho tlaku
pusobi z jedné strany atmosféricky tlak zvétSeny o staticky tlak a z druhé strany
pouze atmosféricky tlak. Rozdil téchto tlaki tedy odpovida statickému tlaku v
potrubi.

= d L i N
==F -t T

BLIS =11
it P “
m i
[ ]
i .

-

Obr. 5. 1 — Schéma méfeni

Tlakovy spad je méfen pro ruzné otacky na ventilatoru, resp. pro rychlosti
proudéni od 1 do 10 m/s. Pomoci vrtulkového anemometru FV A915 S140 firmy
Ahlborn jsem na zdroji nastavoval napéti odpovidajici jednotlivym hodnotam rychlosti
proudéni v potrubi. Méfeni probihalo pfi teploté okoli 23,2 °C, relativni vlhkosti 25,1 %

a pii atmosférickém tlaku 98 036 Pa. Naméiené hodnoty uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 9 — Naméiené hodnoty:

v [m/s] 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0 9,0/ 10,0
U|V] 3,3 58 83| 10,7 13,3| 154| 179| 20,1| 229| 256
ps [Pa] 0,8 2,0 4,3 70| 105| 15,0 195| 255| 32,0| 390

Ap. [Pa] 1,0 56| 14,0 255| 420 600 810 107,0f 141,0| 177,0

Apq [Pa] 13| 70| 160 300| 465| 655 90,0 117,0] 152,0| 191,0
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Objemovy prutok vzduchu se vypocitd podle vztahu:

Q, = ¢ eZd? 2Ap-7-g (5.2.1)
1-p* 4

Kde  f[-] jepomérné zazeni definovano vztahem:

d, 0,065
=—<=—"—=0,8125 ro clonu 52.2
P D 0,08 P ( )
By = dEd = % =0,6875  pro dyzu (5.2.3)

¢[-] je expanzni souéinitel, ktery jsem vypocital podle normy CSN EN ISO 5167-2 pro
clonu a CSN EN ISO 5167-3 pro dyzu nasledujicim zpiisobem:

¢, =1-(0,351+0,256 8" +0,934° 1-9"*)  proclonu  (5.2.4)

K.SZ/K 1_ 4 1_9(1(—1)/7( ’
&y =\/[ 1 ](1_'6,4'_8192/,( J{ -9 pro dyzu (5.2.5),

kde K je izoentropicky exponent (pro vzduch k = 1,40)

9 je pomer tlakd ptred a za Skrticim organem:

g=PtB- 55
ps + pb

kde pp[Pa]  je atmosféricky tlak

» [N.m®] je mérna tiha vihkého vzduchu, pro kterou plati:

y=7s +001-0- 75 (5.2.7),

kde ¢ [%] je relativni vlhkost
Vsp je mérna tiha syté pary (ys = 0,21)

Vsv je mérna tiha suchého vzduchu definovana vztahem:

682. P+ P, 273

(5. 2. 8)
101325 t+273

Ysv =12,

kde t[°C] je teplota okoli
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C [-] je soucinitel pratoku, ktery jsem vypocital pro clonu Reader-Harris/Gallagherovo
(1998) rovnici podle normy CSN EN ISO 5167-2 a pro dyzu dle normy CSN EN
ISO 5167-3:

_ s 0o1as 10°5)" s 10° )"

=0,5961+0,02614% —0,216 3 +0,000521( s ] +(0,0188+0,0063A)8 (RED] + (5.2.9)

D

C

clona

4

ﬂ4
+(0,043+0,080e %% —0,123e 74 J1— 011A) "~ 0,031(M, —08M2*)p"*

6 1,15
Coyra = 0,9900-0,22623* —(0,00175,82 —0,0033ﬂ4’15(%J (5.2.10)

D

Kde A[-] je koeficient definovany vztahem:

0,8
A:(19OOOﬁJ (5.2, 11)
Re,

Li [-] je podil vzdalenosti pfedniho odbéru tlaku od pfedni strany clonového

kotouce a primeéru potrubi.

M2 [-] je koeficient zohlednujici podil vzdalenosti zadniho odbéru tlaku od
zadni strany clonového kotouce a priméru potrubi (L). Plati pro ngj

nasledujici vztah:

M, = (5. 2. 12)

Pro koutové odbéry plati Ly = L, = 0. Kur€eni Re, podle rovnice 1. 6. 1 je

zapotiebi znat kinematickou viskozitu, kterou jsem vypocital z nasledujiciho vztahu:

727-10° (t+273)""
- : g (5.2.13)

t+395 273
Tab. 10 — Vypocitané hodnoty pro clonu:
v [mis] 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10
Ap. [Pa] 1,0 5,6 140( 255| 42,0| 600 81,0| 107,0| 1410 177,0
Cl] 0,602| 0,595| 0,591| 0,589| 0,588| 0,587| 0,586| 0,586| 0,585| 0,585
£ [-] 1,000| 1,000 1,000| 1,000| 1,000| 1,000 1,000| 1,000| 0,999| 0,999

Qv [m¥/s] 0,003| 0,008| 0,013| 0,017| 0,022| 0,026| 0,031| 0,035| 0,040| 0,045

nejistota [%] | 7,061| 2,137| 1,477| 1,274| 1,176| 1,129 1,100| 1,080| 1,065| 1,055

Ap; [Pa] 0,363| 2,055| 5,163| 9,432|15,567|22,273| 30,106 | 39,809 | 52,502 | 65,954

Ap; [%] 36,273 | 36,693 | 36,877 | 36,988 | 37,065 | 37,122 | 37,168 | 37,205 | 37,236 | 37,262
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Tab. 11 — Hodnoty potiebné k ur¢eni soucinitele C a koef. tfeni vypocitany dle rovnice

1.8.3:
v [mis] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
y[N/m®] | 1,14E+01 | 1,14E+01 | 1,14E+01 | 1,14E+01 | 1,14E+01 | 1,14E+01 | 1,14E+01 | 1,14E+01 | 1,14E+01 | 1,14E+01
v[m?s] | 1,70E-06 | 1,70E-06 | 1,70E-06 | 1,70E-06 | 1,70E-06 | 1,70E-06 | 1,70E-06 | 1,70E-06 | 1,70E-06 | 1,70E-06
Re[] | 4,72E+04 | 9,43E+04 | 1,41E+05 | 1,89E+05 | 2,36E+05 | 2,83E+05 | 3,30E+05 | 3,77E+05 | 4,25E+05 | 4,72E+05
¢ 2,09E-02 | 1,80E-02 | 1,66E-02 | 1,56E-02 | 1,50E-02 | 1,45E-02 | 1,41E-02| 1,37E-02| 1,34E-02 | 1,32E-02
Tlakovou ztratu clony jsem uréil podle normy CSN EN ISO 5167-2, ktera uvadi
nasledujici rovnici:
J1-pt-c?)-c. p?
ap, =L 7w, 5.2.14
J-pth-c?)+c.p?
Tab. 12 — Vypocitané hodnoty pro dyzu:
v [m/s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Apq [Pa] 1,3 70/ 16,0 30,0 46,5 655 900| 117,0| 152,0f 1910
C[ 0,937| 0,939| 0,940| 0,940| 0,941| 0,941| 0,941| 0,941| 0,941| 0,941
e[] 1,000| 1,000| 1,000f 1,000| 1,000| 1,000f 0,999| 0,999| 0,999| 0,999
Qv [m’fs] 0,004| 0,009| 0,013| 0,018| 0,023| 0,027| 0,032| 0,036| 0,041| 0,046
nejistota [%] | 5,640| 1,969| 1,496| 1,325| 1,255| 1,218| 1,194| 1,179| 1,167| 1,159
Ap, [Pa] 0,494| 2,656| 6,066|11,369|17,619|24,815| 34,094 |44,319|57,574| 72,344
Ap, [%] 38,024 | 37,936 | 37,910 | 37,897 | 37,890 | 37,885 | 37,882 | 37,879 | 37,878 | 37,876

Tlakovou ztratu dyzy jsem urcil obdobné jako u clony, tedy podle rovnice

uvedené v normé& CSN EN I1SO 5167-3:

J-pta-c?)-c. p?
4 2 zApd
J1-pl-c?)+c.p

Méfeni nebylo opakovano. Nejistota méfeni tudiz zahrnuje pouze standardni

Ap, =

(5. 2. 15)

nejistotu typu B zohlediiujici chyby méficich pfistroji a dale nejistotu, s kterou je uréen

soucinitel prutoku C. Vyrobce udava, ze pouzité piistroje méti s nasledujici chybou:

o oba typy multimetru Almemo — + 0,03 % z méfené hodnoty + 2 digity

. snimac tlakové diference FD A602 M1K — + 0,5 % z méfené hodnoty
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° vrtulkovy anemometr FV A915 S140 - + 1,5 % z métené hodnoty £ 0,5 % z

rozsahu

Pro pfesn¢j$i urceni nejistoty by bylo potieba métfeni opakovat, zohlednit vliv
citlivostnich koeficienti a nasledné¢ urcit standardni kombinovanou a rozsifenou
nejistotu. Ve skutecnosti tedy budou hodnoty nejistoty vyssSi, nez hodnoty uvadéné

tabulkou 10 a 12 a budou se pohybovat v rozmezi 1 — 2 % pro rychlost vyssi nez 2 m/s.

5. 3. Grafy

Priibéh zavislosti prutoku na rychlosti proudéni
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Obr. 5. 2 — Graf popisujici zavislost pritoku na rychlosti proudéni
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Obr. 5. 3 — Graf popisujici zavislost tlakového spadu na rychlosti proudéni
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Obr. 5. 4 — Graf popisujici zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni
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Pribéh a predpokladany vyvoj pomérné tlakové ztraty v
zavislosti na rychlosti proudéni
39
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Obr. 5. 5 — Graf popisujici prubéh a ptedpokladany vyvoj pomérné tlakové ztraty v zavislosti na rychlosti

proudéni

Pribéh nejistoty vyjadiené v m3/s v zavislosti na rychlosti
proudéni
0,0006

0,0005 A

0,0004 //./

0,0003

=¢=_Clona

nejistota [m3/s]

0,0002 ~#—Dyza

0,0001

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
v[m/s]

Obr. 5. 6 — Graf popisujici prib&h nejistoty vyjadiené v m*/s v zavislosti na rychlosti proudéni
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Prabéh nejistoty vyjadiené v % v zavislosti na rychlosti
proudéni
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Obr. 5. 7 — Graf popisujici pribéh nejistoty vyjadiené v % v zavislosti na rychlosti proudéni

Pribéh zavislosti namérenych priitokl a teoretického
prutoku na rychlosti proudéni
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Obr. 5. 8 — Graf popisujici naméfené pritoky a teoreticky pritok v zavislosti na rychlosti proudéni
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Rozdil namérenych pratoki oproti teoretickému pritoku
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Obr. 5. 9 — Graf popisujici rozdil mezi nam&fenymi pritoky a teoretickym prutokem

5. 4. Vyhodnoceni experimentu

S rostouci rychlosti se pratok zvysSuje linearn€ (obr. 5. 2). Tlakovy spad je umérny
druhé mocning rychlosti proudéni (obr. 5. 3). Zavislost tlakové ztraty na tlakovém spadu
je linedrni, a proto je druhé mocniné rychlosti imérna i tlakova ztrata (obr. 5. 4).

Obratky 5. 3 a 5. 4 potvrzuji teoreticky predpoklad uvedeny v kapitole 2. 3. 2. a 2. 3. 3.

Aby byl udaj o tlakové ztraté vypovidajici, je tfeba ho vztdhnout k tlakové
diferenci, ¢imzZ se ziska pomérna tlakova ztrata. Tlakova ztrata clony je pro rychlosti 1 —
10 m/s mensi nez u dyzy, coz odporuje teoretickym piedpokladim. Teoreticky
predpoklad ovSem pocita se clonou, kterd je normalizovana (p = 0,1 — 0,75). Clona
osazena na Skolni vzduchové trati s = 0,81 neni normalizovéana. Clona s takovymi
rozméry ma pro malé rychlosti proudéni mensi tlakovou ztratu nez dyza. Tlakova ztrata
takové clony ovSem s vyssi rychlosti roste. Z obr. 5. 5, jenz ptedpovida linearni trend
rastu tlakové ztraty clony, je patrné, Ze tlakova ztrata clony bude vyssi nez u dyzy pro
rychlosti vétsi nez cca 25 m/s. Timto se potvrzuje teoreticky predpoklad uvedeny

v kapitole 2. 3. 3., tedy, Ze je dyza vhodné&jsi pro vyssi rychlosti. Lze ocekavat, ze
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Vv ptipad¢€ normalizované clony bude tlakova ztrata vétsi nez u dyzy i pro nizké rychlosti

proudéni.

Uvedené vypocty prutokového soucinitele, expanzniho soucinitele a tlakové ztraty
jsou platné pro jiz zminovanou normalizovanou clonu a pro normalizovanou dyzu ISA
1932, ktera je na Skolni trati instalovana. Z toho diivodu Ize vzorce pro dyzu pouzit bez
sebemensich problému. V ptipad¢ clony neni pozadavek na normalizovany Skrtici organ
splnén. Pritok je tedy clonou ur¢en neptesné. V piipad¢é méfeni na normalizované cloné

je mozné piedpokladat, ze bude naméieny, resp. vypocitany pratoku mensi.

Teoreticky pratok (obr. 5. 8) je pocitan zrychlosti a zrozméru potrubi.
Nastavovat referencni rychlost méfenou anemometrem bylo obtizn€. Skutecnd rychlost
neodpovidala pfesné hodnotdm 1 — 10 m/s. Nejistota méfeni rychlosti odpovidala
hodnoté + 0,2 m/s pii rychlosti 10 m/s. Anemometr byl pii méfeni pfidrzovan rukou
V nestabilni poloze a na jinych mistech, nez na kterych méfi skrtici organy. Presto se da
teoreticky prutok povazovat za hodnotu nejvice se blizici skute¢né hodnoté. Z obr. 5. 9
je patrné, Ze presnéji méii dyza. Mé&ii ale s vétsi nejistotou, protoze je soucinitel pratoku
u dyzy urcen s vétsi nejistou nez u clony (obr. 5. 6). Rozdil mezi nejistotami clony a

dyzy neni velky a ob¢& nejistoty se s rostouci rychlosti snizuji (obr. 5. 7).
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Zavér

Cilem prace bylo komplexné rozebrat problematiku méfeni pritoku s diirazem na
méfeni pratocného mnozstvi odpadni vody. Teoretickd ¢ast pojednava o teoretickych
zékonitostech proudéni a popisuje principy nejpouzivangjSich primyslovych snimaca
pratoku. Znacna Cast je vénovana energetickym ztratam, které pii proudéni vznikaji.
Diplomovéa prace uvadi aplikacni porovnani snimacl z hlediska pfesnosti, ceny a
zejména z hlediska odolnosti viici agresivnimu prostiedi. Praktickd ¢ast zahrnuje navrh
aplikace induk¢éniho pratokoméru pro meéieni odpadni vody a meétfeni pritocného

mnozstvi clonou a dyzou na Skolni vzduchové trati.
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Obr. 6. 1 — Konstrukéni schéma Parshallova Zlabu [15]

Tab. 13 — Technické parametry Parshallovych Zlabt

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Qnmin 0,26 0,52 0,78 1,52 2,25 2,91 4,4 5,8 8,7
Qnmax 6,22 15,1 54,6 168 368 598 898 1211 | 1841
a 0,0609 | 0,1197 | 0,1784 | 0,354 | 0,521 | 0,675 | 1,015 | 1,368 | 2,081
b 1552 | 1,558 | 1555 | 1,558 | 1558 | 1556 | 156 | 1564 | 1,569
B' 30 34 39 53 75 120 130 135 150
Z Qnmin 5,4 4,1 4,1 4,1 3,8 3,8 3,6 3,6 3,5
% Qmax 4,8 3,6 3,6 3,6 3,2 3,2 3,1 3,1 3
ha/h, 0,6 0,7
m 9 10,6 19,1 49 81 146 183 231 252
W 2,54 5,08 7,62 | 1524 | 22,86 | 30,48 | 457 61 91,4
C 929 | 1349 | 178 39,4 38,1 61 76,2 | 9144 | 1219
D 16,75 | 21,35 | 25,88 | 39,69 | 57,47 | 84,46 | 102,6 | 120,7 | 1572
E 23 26,4 46,7 62 80 92,5 92,5 92,5 92,5
L 63,5 77,5 915 | 1524 | 1626 | 286,7 | 294,3 | 3019 | 316,9
02 2,8 4,2 5,7 11,5 11,5 10 10 10 10
01 4,6 6,4 8,2 19,1 19,1 17,6
S 20 20 20 20 20 20 20 20 20
U 24,8 26,8 49,2 69,6 876 | 1011 | 101,1 | 101,1 | 1011
\Y 30,7 | 3535 | 399 54 80 100 120 140 180
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