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Abstrakt

Cilem této bakaldiské prace je sezndmit se s ovéfenymi metodami méfeni pritoku
kapalin, pfiblizit si tim problematiku méfeni vodniho toku a na zaklad¢ nabytych znalosti
navrhnout optimalni méfici ptipravek, ktery bude slouzit k vyuce méfeni prutoku kapalin.

V prvni ¢asti prace je rozebrana teorie o proudéni tekutin, zédkladni principy pouzivané
V praxi pro snimani prutoku tekutin a s tim spojené nedostatky. V dalsi ¢asti bakalaiské prace
je vypracovany teoreticky navrh samotné méfici soustavy, jehoz koncept vychazi z
dohledanych realnych komponent. Tento névrh zohlediiuje praktické aspekty méteni
pratoku kapalin se zaméfenim na pritok vody. Soucasti navrhu jsou specifikace jednotlivych
¢asti, popis jejich funkce a volba optimalniho zapojeni pro dosazeni co nejvyssi presnosti a
bezpecnosti pi1 métent.

V zavéru prace je proveden rozbor nékterych nedostatku, které se vyskytly béhem feseni
teoretického ndvrhu piipravku. Celkové prace piinasi uceleny obecny piehled problematiky
spojené s méfenim prutoku vody a nabizi konkrétni feSeni zadaného tkolu v podobé
navrzené meéfici soustavy, kterd by mohla byt poZita jako zéklad pii redlné konstrukci

ptipravku pro vyuku.

Kli¢ova slova

Meéfeni priitoku, pratok vody, proudéni kapalin, pritokomér, vodni trat’, uzavieny vodni

okruh, teorie pratoku, ndvrh ptipravku.



Abstract

The goal of this bachelor's thesis is to get acquainted with the proven methods of
measuring liquid flow, to get closer to the issue of water flow measurement and, based on
the acquired knowledge, to design an optimal measuring device that will be used for teaching
liquid flow measurement.

In the first part of the thesis, the theory of fluid flow, the basic principles used in practice
for fluid flow sensing and the associated shortcomings are discussed. In the next part of the
bachelor's thesis, the theoretical design of the measuring system, which is composed of real
elements, is developed. This design takes into account the practical aspects of liquid flow
measurement with a focus on water flow. The design includes the specifications of the
individual parts, a description of their function and the choice of the optimal connection to
achieve the highest possible accuracy and safety during measurement.

At the end of the thesis, an analysis of some shortcomings that occurred during the
solution of the theoretical design of the product is carried out. Overall, the work provides a
comprehensive general overview of the issue related to the measurement of water flow and
offers a concrete solution to the given task in the form of a proposed measuring system,

which could be used as a basis for the real construction of a training device.

Key Words

Flow measurement, water flow, liquid flow, flow meter, water line, closed water circuit,

flow theory, device design.
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UvVOD

Uvod

Bakalaiska prace se zabyva teoretickym navrhem piipravku uréeného k demonstraci
pratoku kapalin pro edukativni ti¢ely. Navrhu piipravku piedchazi teoreticky uvod, ktery se
zabyva kratkym rozborem pratoku tekutin, rozdélenim prutoku tekutin a moznostmi,
kterymi Ize pratok zaznamenavat.

Ke kratké uvodni reSersi, jenz slouzi predevsim k nahlédnuti do obecné platnych principa
spojenych s pratokem tekutin, byla pouzita doporucena literatura [1] s pomoci doplitkovych
zdroju [2-10], které byly dohledany kvili ovéfeni pravosti zasadnich principti a doplnéni
méné relevantnich informaci. V pokracovani se prace zabyva jednim konkrétnim feSenim
teoretického navrhu samotného pfipravku pro pritok kapalin, jehoZ cilem je poskytnout
tenafi problematiku spojenou s vybérem a komplementaci jednotlivych &asti. Cetné
zastoupeni jednotlivych krokli navrhu pfipravku je doprovdzeno vytvorenym virtudlnim
modelem soustavy, jenz vZzdy uceluje myslenku pro dany krok komplementace. Soucasti této
problematiky je také diskuze nékterych krok, ve kterych se mize ndvrh rozchazet bez vlivu
na celkovou funkénost soustavy.

Pti navrhu byl kladen diraz na jednoduchost, bezpecnost a moznost zreprodukovat
navrzenou soustavu. Z tohoto diivodu disponuje prace pomérné rozsahlou ptilohou, ktera
obsahuje mimo jiné technické specifikace jednotlivych prvkd pouzitych v aplikaci. Pro
optimalizaci celého systému byly vytvofeny né&které specifické komponenty ptizpisobené

konkrétnim potifebdm, jez vyrazné zvysily jeho €innost.



1 TEORIE PRUTOKU KAPALIN

1 Teorie pritoku kapalin

Popis a chovani pratoku neideélnich tekutin slouzi fada matematickych modelt a zakond,
kterymi se podrobné zabyva obor hydromechanika [1,2]. Pro ucel této prace budou Vv této
kapitole pouze stru¢né popsany zakladni principy a vlastnosti kapalin, které jsou relevantni

pro problematiku spojenou s metodami snimani pratoku.
1.1 Zakladni pojmy a definice

1.1.1 Tekutina

Mezi tekutiny Ize zaradit kapaliny, pary a plyny. Vzajemné plisobeni Castic umoziuje
tekutindm sledovat obrys nadoby nebo prostiedi ve kterém setrvavaji, pricemz kapaliny maji
vlastnosti, které jsou v nékterych situacich vyhodnéjsi nez vlastnosti plynd. Plyny maji
tendenci se rozpinat, pficemz navysuji svilj objem a vzdalenost mezi molekulami, kdezto
kapaliny tuto tendenci postradaji. Za normalnich okolnosti si udrzuji relativné malou

vzdalenost mezi molekulami, coz ¢ini kapaliny v praxi prakticky nestlacitelné [1,3].

1.1.2 Proudéni tekutin

Proudénim kapalin se rozumi makroskopicky pohyb ¢astic dané tekutiny, ktery lze dale
délit na jednorozmérny, rovinny a prostorovy. Rychlost téchto ¢astic je uréen vektorem
rychlosti tekutin v/, jenz je dan pomérem délky urazené drahy Al a asu potiebného
Kk uraZeni této drahy At, z ¢ehoz lze odvodit jednoduchy vzorec 1.1 [1,4].

Al
At

—

v, (1.1)

1.2 Vypocet prutoku kapaliny

Rychlost pritoku kapalin 1ze stanovit nékolika metodami, které vychazi z
charakteristickych vlastnosti proudici tekutiny. Tyto metody lze rozclenit na pfimé a
nepiimé zavisle na tom, zda se méfeni provadi pfimo na tekutiné samotné, nebo zda jsou
vyuzivany vedlejsi efekty, které jsou zpiisobeny prutokem tekutiny, jako naptiklad zména
tlaku, teploty nebo kinetické energie, aj. Kazda z téchto metod ma své vyhody a tskali. Proto

je dulezité peclivé vybrat odpovidajici metodu pro konkrétni aplikaci [1,2].

1.2.1 Objem tekutiny
Objem tekutiny V, jenz proteCe za dany Casovy interval At, lze vyjadfit z rovnice 1.2,

pomoci integralu z objemového pritoku q,, [1,2].

-2-



1 TEORIE PRUTOKU KAPALIN

At

V:f gy dt (1.2)

0

1.2.2 Stiedni rychlost tekutiny
Z objemového pritoku g, a plochy prifezové rychlosti S lze jesteé vyjadiit stiedni

prufezovou rychlost ¥. Dano vztahem 1.3 [1,2].

b
V= S (1.3)

1.2.3 Hmotnost tekutiny
Podobné jako objem tekutiny 1ze 1 hmotnost proteklé tekutiny m vyjadiit skrze integral

z hmotnostniho prutoku q,,, za dany ¢asovy interval At, viz nasledujici rovnice 1.4 [1,2].
At

mzf qm dt (1.4
0

Podilem hmotnostniho pritoku q,, a objemového priutoku g, lze ziskat hustotu métené

tekutiny p. Tuto skute¢nost znazorfiuje nasledujici rovnice 1.5 [1,2].

_Im

o (15)

1.2.4 Idedlni kapalina
Za idedlni kapalinu je oznacovany model tekutiny, jenz se vyuzivd pro zjednodusené
analyzy chovani tekutin. Zjednodusené jsou, protoze zanedbavaji n¢které aspekty realnych

tekutin, které komplikuji jejich popis. Mezi hlavni vlastnosti 1ze zatadit [1,5]:

- stlacitelnost;
- viskozitu;
- rozpustnost;

- tepelné rozpinani.

Nutno podotknout, Ze 1 kdyz se jedna pouze o modelovou tekutinu, tak je hojné vyuzivana
napiiklad pii popisu chovani vody a ethanolu, jelikoz tyto dvé latky maji vlastnosti blizké

idealnim kapalindm [1,5].
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1.3 Vlastnosti kapaliny

1.3.1 Viskozita

Viskozita je vlastnost realné tekutiny zptsobena vnitinim tfenim mezi jejimi ¢asticemi.
Tieni ma za nésledek smykové napéti mezi dvéma sousedicimi vrstvami tekutiny. Velikost
tohoto tieni je zavisla na n€kolika faktorech, mezi které 1ze zaradit teplotu, chemické slozeni
latky a koncentraci roztoku. S rostoucim piisobenim sil mezi ¢asticemi roste taky jejich

vzajemna pfitazlivost, coZ se navenek projevuje zpomalenim a deformaci celé tekutiny [1,6].

Pro vodu je viskozita za béZznych podminek relativné nizka, odpovida hodnoté 1. Z ¢ehoz
vyplyva, ze pii méfeni pritoku vody za normalnich podminek lze viskozitu povazovat za
zanedbatelnou. Absolutni viskozita 1 je implicitn¢ definovana vztahem 1.6, kde je vyjadiena
skrze tecné napéti T a gradient rychlosti v. Z Absolutni viskozity oznacované také jako
dynamicka viskozita je mozné vyjadfit kinematickou viskozitu v, podilem dynamické

viskozity 1 a hustoty kapaliny p (viz rovnice 1.7) [1,6].

dv
T=00 (1.6)
n
Uk == 1.7
p

Viskozita v8ak hraje klicovou roli pfi studiu chovani tekutin, zejména pfi ur¢ovani profilu
proudéni a méteni rychlosti toku tekutiny. Naopak u plynt je viskozita obecné€ niZsi a nema

tak velky vliv na jejich vlastnosti [1,6].

1.3.2 Kavitace

Kavitaci je obecné oznac¢ovan proces nadhlého vzniku plynné faze v kapalinach. Tento
proces se zpravidla vytvafi v kapalinach s vét§im obsahem vzduchu. Casto se vyskytuje v
technickych zatizenich, podle kterych lze kavitaci rozdélit na nckolik druh. Mezi ta
nejCast¢j$i zatfizeni patii naptiklad cerpadla, kde miZe vznikat v disledku rotace lopatek.
Dale se muize vyskytovat v potrubi, kde vznika v disledku rychlostniho gradientu, ktery ma
za nasledek sniZeni tlaku. Poslednim ze zde uvedenych zatizeni 1ze uvést turbiny, kde miize
vznikat pusobenim rychlého proudéni kapaliny na lopatky podobné jako u dfive Cerpadel.

Projevuje se v n€kolika formach [1,7]:

- hluk;

- vibrace;
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- zvySeni teploty;

- eroze.

Ve spojeni s pritokoméery se kavitace jevi jako negativni vliv. V nékterych typech
pratokomérti ma totiz nadhly vznik plynné faze za nasledek zmenseni prutfezu, ¢imz zapficini
zménu rychlosti priatoku. Tato zména je pak zaznamenana pritokomérem, jenz na vystupu
ukazuje zkreslené udaje o rychlosti pratoku média. Pokud je néktera ¢ast vodniho systému
dlouhodobé¢ vystavena vlivu kavitace, tak zpravidla dochazi k erozi. Tato eroze je zpisobena
turbulencemi vyvolanymi vznikem plynné faze.

Dosud nebyl vyvinut material, ktery by byl plné€ odolny vii¢i kavita¢ni erozi, a proto se ji
snazi ptedchazet specidlnim povlaky a vyrovnavanim tlaku v kapalin€ p,. Vyrovnani tlaku
v kapaliné na hodnot€ p;, je dano rovnici 1.8, tedy souctem dvojnasobku spadu tlaku pii

maximalnim prutoku Ap,,,, a absolutniho tlaku par pii maximalni teploté p,, [1,7].

Pk = 24Pmax + 1,25p, (1-8)

1.3.3 Mezni vrstva

Za mezni vrstvu je povazovana tenkd vrstva tekutiny, jeZ vznikla interakci mezi
molekulami na rozhrani mezi dvéma riznymi tekutinami nebo mezi tekutinou a pevnym
povrchem. Pevnym povrchem se zde rozumi sténa potrubi ¢i povrch desky. Také ji lze
definovat jako tenkou ¢ast tekutiny, jenz pfiléha k obtékanému télesu. Charakteristické rysy
mezni vrstvy jsou pfedevsim rozdilné rychlosti proudéni. V blizkosti stén mohou byt témér
nulové, zatimco s rostouci vzdalenosti od stény se postupné ptiblizuji k rychlosti proudéni
vnitini ¢asti tekutiny. Na tloustku mezni vrstvy spolecné s rozdilem rychlosti v zavislosti na
vzdalenosti od pevného povrchu ma vliv predevsim viskozita tekutiny [1,6].

Mezni vrstva ma dilezity vyznam pii méfeni pritoku. Spousta senzorl pritoku je totiz
zasazena prave do této vrstvy. Jedna se napiiklad o senzory tlakové diference, jenZ maji
umisténé senzory ve sténé potrubi nebo indukéni senzory, které maji ve sténach potrubi

zabudované elektrody, aj [1,6].
1.4 Charakteristika pritoku tekutin

1.4.1 Reynoldsovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo Rep je bezrozmérna jednotka, ktera slouzi k urceni charakteru profilu
métené tekutiny. Obecné je definovana jako pomér setrvacnych a tiecich sil. Lze ji vyjadfit

ze vzorce 1.9, kde p je hustota tekutiny, v, je kinematicka viskozita, D je pramér potrubi a

-5-
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7 je viskozita. Reynoldsovo ¢islo odpovidajici hodnoté 2320 je parametr oznacovany také
jako kritickd hodnota Reynoldsova Cisla Repy,i;. Tato hodnota je zlomovy bod, ktery

rozliSuje pritoky na zakladé proudéni ¢astic v tekutiné na [1,2]:

(@) laminarni pritok;

(b) turbulentni pritok.

Pokud je hodnota Rep, mensi nez 2320, odpovida laminarnimu typ pratoku, v opaéném
ptipadé se jedna o turbulentni pratok. AvsSak nékteré zdroje uvadi [1], Ze Repgrit J€
prechodovy interval nélezici hodnotam od 2000 do 4000, pricemz povahu profilu pratoku

V tomto intervale nelze zcela urcit [1,2].

‘v, - D
Re, = ‘)T" (1.10)

1.4.2 Laminarni priatok

Laminarni pratoku je charakterizovan jako organizovany pohyb ¢&astic v oddélenych
vrstvach, které se vzajemn¢ neprolinaji. Tento typ pritoku lze najit pfedev§im u pratokd
malého objemu s pomalou rychlosti proudéni. Na obrazku 1.1, piekresleném z knihy [1], Ize

vidét vyobrazeny rychlostni profil paraboloidu pfi laminarnim pratoku [1,2].

1.4.3 Turbulentni pratok

Turbulentni pritok je oproti lamindrnimu charakterizovan jako neuspotadany pohyb
Castic. Trajektorie téchto Castic se vzajemné misi, pficemz vznikd vir, ktery dale rozrusuje
predeslé usporadani ¢astic. V dusledku vznika slozité proudéni, jehoz ¢astice maji rizny
smér a rychlost. Toto proudéni 1ze najit u vétSich a rychlejSich objemt priitoku. Na obrazku
1.2, ptekresleném z knihy [1], lze vidét vyobrazeny rychlostni profil paraboloidu pfti
turbulentnim pratoku [1,2].

— A3
)

DA
— D

Obr. 1.1 laminarni proudéni Obr. 1.2 Turbulentni proudéni
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1.5 Vliv tvaru potrubi na priitok kapalin

Tvar potrubi hraje velkou roli pfi utvafeni profilu proudici kapaliny. Mezi parametry
ovliviujici rychlost proudiciho média uvnitf potrubi nalezi [1,5]:
- zakfiveni;
- hrubost vnitiniho povrchu;
- pramér.
Pti proudéni kapaliny v ohybech se ¢astice drzi vzdy cesty nejmensiho odporu (viz
obrazek 1.3, ptekreslen z [1]), pfiCemZ se drahy nékterych Castic zacnou prolinat. To

a moznou deformaci jejiho profilu. Tomuto jevu se pomérné Spatn¢ zabranuje, avSak ho

zmirnit pomoci tzv. klidového useku [1,5].

Obr. 1.3 Proudéni kapaliny v ohybu

V souvislosti s tvarem potrubi je dulezité zminit vliv expanze a redukce na proudéni
kapaliny. Pfi redukci, kdy se primér potrubi zmensuje, dochazi k zplosténi rychlostniho
profilu (obrdzek 1.4, piekreslen z [1]). To mé za nésledek zvySeni tlaku, rychlosti a vznik
turbulentniho pritoku. Velikost té€chto jevl zavisi na rychlosti média vstupujiciho do tohoto
useku. Naopak expanze potrubi (obrazek 1.5, ptekreslen z [1]), tedy rozSifeni praméru,

zpusobuje ztratu rychlosti proudiciho média [1,5].
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Obr. 1.4 Redukce potrubi Obr. 1.5 Expanze potrubi
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1.5.1 Kilidovy usek

Klidovy tsek je termin pouzivany pro ¢ast vodni trati, kterd ma za ukol potlacit turbulence
a neocekavané zmény toku. Jeho pfitomnost je nezbytna pro stabilizaci méfeného média
pied vstupem do urcitych typa pritokomért a jinych zafizeni, ktera vyzaduji lamindrni
priatok. Vedle méticich systémi se klidovy tusek vyuziva i k odstranéni necistot a dalSich
faktorti spojenych s turbulentnim proudénim. Délka klidového tseku byva Casto vyjadiena

jako néasobek praméru potrubi DN (z francouzského "diametre nominal") [1,5].
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2 Senzory prutoku kapalin

Pratok kapalin je zaznamendvan pomoci senzori prutoku. Tyto senzory lze dale
rozliSovat na zékladé¢ nékolika kritérii, jejichz rozd€leni lze vidét na obrazku 2.1,

inspirovaného [1]. Rychlostni priitokoméry se skladaji ze tfi zdkladnich komponentt [8]:

- primarniho zafizeni;
- prevodniku;

- vysilace.

Primarni zafizeni je umisténo v proudu tekutiny, obvykle v otevieném kanale nebo
potrubi, kde slouzi k zachyceni a méfeni toku. Pfevodnik poté pfevede tuto informaci na
nezpracovany signal. Tento signal nakonec zpracovava vysila¢, na jehoz vystupu jsou
pozadované udaje o prutoku. Nékdy jsou tyto komponenty integrovany do jednoho
fyzického zafizeni, které je nasledné¢ povazovano za samotny rychlostni pritokomér.
Primarné jsou vsak pratokoméry rozdéleny dle metody, kterou ziskavaji parametry pratoku

kapalin (tekutin). Dé¢li se na rychlostni, objemové, hmotnostni [1,2,8].
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Obr. 2.1 Rozdéleni senzorii prutoku
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2.1 Rychlostni metoda

Tato metoda méfeni spociva v detekci rychlosti tekutiny proudici prufezem, na zékladé
které Ize nasledné odvodit velikost objemového pritok. U téchto typa pratokovych snimacu
plati, ze rychlost pratoku je pfimo imérna pritoku samotnému. Existuje nékolik typickych
zastupct pratokomérd, které vyuzivaji tento princip. Mezi tyto pritokoméry lze zaradit

turbinové, virové, elektromagnetické, ultrazvukové aj [1,10]

2.1.1 Turbinovy priitokoméry

Princip fungovéani turbinkovych pritokomérd, také oznacovanych za lopatkové
pratokomeéry, spo¢iva ve vyuziti pohybu rotoru umisténého v pruto¢né draze tekutiny.
Pohybujici se médium pohani lopatky turbiny, coz zptisobuje pohyb rotoru. Rychlost ota¢eni
rotoru ptresné odpovida rychlosti proudici tekutiny. Tento pohyb lopatek je vétSinou
monitorovan pomoci sondy umisténé v jejich tésné blizkosti lopatek. Tato sonda
zaznamenava frekvenci, kterou se lopatky miji v blizkosti snimace, kterym je zminéna sonda
vybavena. Zaznamenana frekvence signalu sondy umoziuje piesné vypocitat rychlost
prittoku méfené tekutiny. Casto jsou tyto sondy vybaveny displejem, ktery pfimo zobrazuje

aktualni rychlost protékajiciho média [1,10].

2.1.2 Virové pritokoméry

Tento typ prutokoméru vyuziva ke snimani rychlosti prutoku detekci virtt vzniklych
v proudici tekutin€. Viry vznikaji vlivem piekazky, kterd je umisténa v draze pritoku
proudiciho média. Na zaklad¢ detekovaného viru se nasledné urcuje rychlost priitoku skrze
senzor detekujici velikost zmény tlaku na ptekézce. Virové priitokomeéry 1ze rozliSovat mimo

jiné na zaklad¢ tvaru ptekazky, méficiho rozsahu aj [1,10].

2.1.3 Plovackové pritokoméry

Plovéackovy pritokomér se fadi mezi jedny z nejvice rozsifenych typi pritokomért. Mezi
jeho hlavni ¢asti patfi trubice s plovackem. Plovacek je stejné jako trubice vyrabén v riznych
provedenich. Typ provedeni urcuji kromé rozsaht priitoku jesté vlastnosti méfené tekutiny.
Lze rozliSovat rotametry podle tvaru trubice, rozsahu pratoku a meéfeného média. Funkce
rotametru spo¢ivd ve zmeéné prufezu trubice (nebo plovacku) v zévislosti na pratoku
kapaliny. Timto zpisobem plovacek pohybuje v zavislosti na rychlosti proudéni média
[1,10].

Rotametry nevyzaduji slozité uspotadani vodni trati, jsou vyuzivany pro méfeni riznych

typl tekutin a maji Siroky méfici rozsah. Mé&fici trubice byva nejcastéji sklenéna a poloha

-10 -



2 SENZORY PRUTOKU KAPALIN

plovacku je snimana skrze stupnici na jeji sténé. Agresivni tekutiny, pro které je vyzadovan
nepruhledny material trubice byvaji jesté vybaveny displejem nebo jinym indikatorem, jenz
zobrazuje aktualni rychlost prutoku. Je dilezité udrzovat ¢istotu mefené kapaliny. I piestoze
je plovacek z principu samocistici, pfipadné usazeniny mohou zpiisobit zvySeni nepiesnosti
pfi méfeni. Nejistoty méteni se lisi podle konkrétniho typu rotametru. Celkové jsou

rotametry uzitenym nastrojem pro mefeni pratoku tekutin s riznymi vlastnostmi [1,10].

2.1.4 Indukéni pritokoméry

Indukéni pritokoméry slouzi k métfeni pritoku vodivych kapalin. Tento typ pratokomeéru
je zalozen na principu Faradayova zakona. Prichod vodivé kapaliny zptsobuje odchylku
Vv magnetickém poli, které je vytvofeno mezi permanentnim magnetem (nebo
elektromagnetem) a elektrodami. Tato odchylka je nasledné zaznamenavana pomoci
snimace. V zavislosti na velikosti odchylky je néasledné urcena velikost pritoku méfené
kapaliny. Konstrukce indukénich pratokomérti vyzaduje piimé potrubi, na které¢ se pak
v kolmém sméru na smér prutoku kapaliny umistuji zminéné elektrody spole¢né
s elektromagnety rtznych provedeni. Tento typ pritokoméru je vhodny i pro kapaliny
obsahujici pevné ¢astice. Mezi vyhody tohoto typu lze zafadit jednoduché provedeni (maly
pocet pohyblivych castic) a absenci tlakovych ztrat. Naopak mezi nevyhody lze zatadit

pozadavek na zaplnéné potrubi a omezeni na vodivé tekutiny [1,10].

2.2 Objemova metoda

Objemovou metodu vyuZivaji senzory, které na rozdil od rychlostnich, méfi pfimo objem
proudiciho média. Funguji na principu stfidavého napliiovani a vyprazdinovani nadob
znamého objemu. Soucinem objemu naplnénych prostor a poctu jejich naplnéni se ziskava
hodnota objemového pritoku. Lze je jeSté dale rozdélit na objemové prutokomeéry
S pferusovanou a nepierusovanou ¢innosti, pti¢emz u pritokoméra s pferuSovanou funkci
probiha plnéni a vyprazdiiovani ve dvou fazich. PouZzivaji se v aplikacich, kde je pozadovana
velka presnost, naopak jednofazové pritokoméry kontinualné sleduji tok kapaliny a jsou
vhodné predevSim pro stabilni proudéni. Konstrukce téchto pritokomért je velmi narocna

diky velkému poctu mechanickych casti.

2.3  Hmotnostni metoda

Hmotnostni metody méfeni priitoku vyuziva skupina hmotnostnich pritokomért. Tento

typ senzoru méti hmotnost tekutiny prochazejici priifezem za dany ¢asovy interval. Oproti
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objemovym pritokomérim zde nema hustota tekutin zadny vliv na chod méteni. Mezi dva

hlavni typy hmotnostnich pritokomért se fadi Coriolisovy a tepelné pratokoméry.

2.4  Vybér adekvatniho prutokoméru

Vybér adekvatniho pritokoméru spo¢iva v prvni radé na dan¢ aplikaci, pfedevsim na typu
méfeného média, na pozadované presnosti, druhu trati ¢i prostfedi nebo zpisobu indikace,
aj. Postup vybéru, ktery urc¢i nejvhodnéjsi pratokomér pro danou aplikaci je vétSinou
stanovena vyrobci samotnych prutokomérii. LiSi se pfedevsim v detailech a specialnich
aplikacich, z ¢ehoz vyplyva, Ze existuji obecné platné principy pro vybér adekvatniho typu
pratokomeéru pro danou problematiku.

Tabulka 2.1 predstavuje uzite¢ny nastroj pro piehled a porovnani vhodnosti jednotlivych

typi pratokoméra pro rtizné kapaliny, kde S1 az S12 jsou senzory typu [1]:

- Sl: skrtici organy;

- S2: plovackové;

- S3: terciky;

- S4: turbiny;

- S5: virové;

- S6: induként;

- S7: ultrazvukové;

- S8: Coriolisovy;

- S9: tepelné;

- S10: jin¢ (vaZeni, zéafeni);
- S11: pro pevné castice;

- S12: oteviené kanaly.

Pokud je tento typ tekutiny vhodny pro dany typ pratokoméru, ma v tabulce oznaceni
»X. V ptipadé, ze je dany typ prutokoméru nevhodny pro vybranou méfenou tekutinu, je
Vv tabulce policko oznacené jako ,,-.*“ V situaci, kdy je dané policko oznaceno otaznikem, je
dany pritokomér vhodny pro vybranou tekutinu jen za urcitych okolnosti [1]. Plné verze této

tabulky, jenZ zahrnuje 1 dalsi tekutiny, je soucasti ptilohy 1.

-12 -



2 SENZORY PRUTOKU KAPALIN

Tabulka 2.1 Vzdalenost mezi méticimi prvky [1]

Kapaliny S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 |S10 | S11 | S12
Cisté (voda) X X X X X X - X
pomalu proudici (< 2 |/min) X X X - X ? ? - -
rychle proudici (>20 I/min) X - X ? X X - - - - X
nevodivé (napf. oleje) X X X X X - X X X X - -
velké potrubi (DN > 500) X - - ? - X X - - X - X
horké (> 200 °C) X [ 2 - | x| x| -2 x|?2]x] - -
viskozni (> 50 cP) ? - X - - X ? X - ? - -
kryogenické (tekuty O2) - - X X - X X X - X - -
potraviny (mléko, pivo) - - X X - X X X - - - -

2.5 Instalace pratokoméru

Pti instalaci pritokoméru je klicové si uvédomit, ze umisténi rusivych prvka pred a za
pritokomérem (ohyby potrubi trubek, ventily a podobn€) miize zaporn€ ovlivnit piesnost
mefeni. Timto zplisobem pratokomér nemusi byt schopen dosahnout piesnosti méfeni
deklarované vyrobcem, protoze zminéné prvky narusuji tok tekutiny [1,8].

V disledku je tedy nezbytné peclivé navrhnout vstupni a vystupni potrubi s dostatecné
dlouhym pfimym usekem, aby se minimalizovalo ruseni, které by mohlo negativné ovlivnit
pfesnost méteni. Tento pfimy usek potrubi napomahd tekutiné k ustdleni a dosdahnout
klidného a stabilniho proudéni, coz je dulezité pro dosazeni co nejptesnéjSiho méteni
pratoku. Ve vysledku spravna instalace a design potrubi tak ptispéje k optimalnimu vykonu

pritokoméru a zajisténi spolehlivych a ptesnych vysledki méteni [1,8].
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3 Teoreticky navrh pripravku

Podnét k vytvoteni méticiho ptipravku s uzavienym vodnim okruhem vychazi z ptivodni
mefici soustavy. Tato ptivodni vodni trat (kterou lze vidét na obrazku 3.1) slouzila
k demonstraci vodniho pritoku a studenti se na ni, v ramci laboratornich tloh, u¢ili pracovat
s n€kolika riznymi typy senzort priatoku. Bohuzel vSak méfené médium po opusténi traté
koncilo v odpadu, ¢imz dochazelo k nadmérnému plytvani Cisté vody. V dasledku toho se
tento koncept méteni prutoku kapaliny jevil jako neekologicky a byl jednim z hlavnich pti¢in

vzniku navrhu na novy pfipravek.

Obr. 3.1 Pivodni mé&fici soustava

Novy méfici ptipravek by tedy mél predchazet nadmérnému plytvani a zaroven nabidnout
nékolik dalSich benefitli. Mezi tyto benefity 1ze mimo jiné zaradit i moZnost, Ze uzavieny
vodni okruh nebude nadale fixovany na misto zdroje vody, jako tomu bylo u ptivodni vodni
trati, kde byl ptfivod napojen a regulovan skrze ventil vodni baterie. Také se zde nabizi
prostor pro zdokonaleni meéficiho useku formou modifikaci ¢i vymény jednotlivych

pratokomért, aj.

V této kapitole jsou rozebrany moznosti, které se nabizeli v souvislosti s navrhem nového
pripravku s uzavienym vodnim okruhem. Pti volb¢ jednotlivych komponentl byl dban diiraz
na moznost, ze pripravek ma slouzit pti vyuce. Musi tedy spliiovat urcita kritéria, zejména
ohledn¢ bezpecnosti, hluku a nekolika dalSich aspektti spojenych s timto ucelem. Pro

pfehlednost a snadnéjsi orientaci byl navrh pomysiné rozdélen do nékolik ¢asti:
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- opérna konstrukce;

- pohon a nadrz;

- vodni trat’ a méfici usek;
- zapojeni a regulace;

- obsluha ptipravku.

Pro snadnéjsi popis jednotlivych ¢asti navrzeného ptipravku byl vypracovan jednoduchy
model piipravku v programu ProgeCAD. Jednotlivé dily kazdé ¢asti navrzené soustavy
vychazi ztechnické dokumentace, kterou poskytuji distributofi daného komponentu.
Zminéné technické specifikace poskytnuté distributorem pro dany komponent jsou uvedeny
v ptilohach 2 az 4 této prace.

Ptiloha 2 obsahuje seznam pouzitych komponentt. Jedna se ptfedev§im o podstatné prvky
meéftici soustavy, které byly peclivé vybrany prave pro tuto aplikaci. Kazda polozka seznamu
obsahuje krom¢ nazvu jesté odkaz na webovou stranku distributora, jeji pocet (poptipadé
metrdz) a cenu bez DPH. Cena se vSak mlZe s Casovym odstupem lisit, stejn¢ jako odkaz
prodejce. VéEtsinou se jednd o bézné dostupné komponenty, které jsou Cetné zastoupeny i
v mnoha dalSich internetovych obchodech. Jsou proto lehce nahraditelné.

Tento uvedeny seznam slouzi predevsim k hrubému odhadu ceny a jako zminovany

seznam pouzitych ¢asti.

3.1 Opérna konstrukce

Opérna konstrukce hraje dilezitou roli pii navrhu pfipravku, nebot’ nese zodpovédnost za
stabilitu, pevnost a celkovou nosnost celého zatizeni. Jeji provedeni mlize vyrazné ovlivnit
bezpecnost, spolehlivost a dlouhodobou udrzitelnost ptipravku jako celku. Jde o jeden z
klicovych prvkl, ktery zajiStuje optimalni podporu a ochranu velké casti slozek a
komponenti, ¢imZ umoznuje piipravku plnit svou funkci efektivné a pfedev§im bezpecné.
Po dikladném zvézeni byl jako konstrukéni prvek vybran hlinikovy profil BH 30-8 o
priméru 3030 mm. Jeho provedeni nabizi Sirokou Skalu moznosti, které 1ze v navrhovaném
ptfipravku uplatnit, zejména pfipeviiovani riznych komponentl. Zairoven se jednd o

dostate¢né odolny material, ktery je hojné€ uzivany v aplikacich podobnych této.

3.1.1 Navrh opérné konstrukce
Rozméry podstavy konstrukce jsou 690x250 mm a jeji vyska dosahuje 590 mm. Plocha
utvorend ze tii profilli o délce 190 mm a dvou profilti o délce 690 mm ma zajistit pevny

zaklad pro nasledné upevnéni nadrze s kapalinou. Ctyfi profily o délce 60 mm na spodni
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stran¢ podstavy tvofii ,,nohy* ptipravku a prostor vznikly vyvysenim podstavy bude néasledné
slouzit pro vlozeni ukapové vany. Na horni stranu Cela této konstrukce jsou jesté pripojené
dva profily o délce 500 mm, pficemz jsou na horni strané propojené profilem o délce 690
mm kvili naslednému ptipojeni méticiho panelu.

Jednotlivé profily jsou pospojovany patfiénym spojovacim matridlem, tedy ¢tvercovymi
maticemi a Srouby M6 rizné délky, v rozich jsou pozity 90° thlové spojky nebo drazkové
uhlové spojky.

V posledni fazi komplementace jsou pouzity dopliikky jako napiiklad zaslepky nebo
protiskluzové podlozky. Pro usnadnéni manipulace s pfipravkem jsou po stranach jesté
umisténa jednoduchd madla. Drazky profil, které nejsou vyuzivany, jsou zaplnény
gumovou zaslepkou jako prevence proti necistotdm. Spodni strana podpér (nohou) je
vybavena nalepovaci protiskluzovou podlozkou, kterd by méla zabranit poskrabani stolu a
¢asten¢ zamezit nechténému pohybu ptipravku. Navrh opérné konstrukce véetné doplnkt
a ukapové vany o objemu deseti litri 1ze vidét na obrazku 3.2. VSechny pouzité komponenty

opérné konstrukce véetné jejich ceny a distributora jsou soucasti ptilohy 2.

d

Obr. 3.2 Opérna soustava ptipravku

3.2 Pohon a nadrz

3.2.1 Vybér vhodného ¢erpadla
Ob¢h vody v navrhovaném uzavieném okruhu piipravku zajistuje cerpadlo. Pred
vybérem konkrétniho Cerpadla byly stanoveny parametry, které musi vybrané cerpadlo

splilovat. Mezi tyto parametry byl zafazen:

- hluk;

- rozsah pratoku (a regulace);
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- pramér vstup (vystup);

- typ provedeni.

Jelikoz by m¢l ptipravek slouzit pfi vyuce, je nezbytné, aby nebylo pfilis hlu¢né a
pripravek nenarusoval pritb¢h vyuky. Rozsah prutoku ¢erpadla byl stanoven na 0 az 600 litrii
za hodinu, z ¢ehoz vyplyva, ze musi byt regulovatelné od nuly. Velikost priméru vstupniho
a vystupniho zavitu byl stanoven na 42*. V neposledni fad¢ by mélo byt cerpadlo kompaktni,
kvuli snadnéj$i manipulaci a zaroven bezpecné, aby neohrozilo okoli v ptipad¢ poruchy nebo
pfi Spatném zachézeni.

Pti vybéru Cerpadla, jenz by odpovidalo stanovenym parametriim pohonné ¢asti, byla
prozkoumdna bézné dostupnéd nabidka komeréné pouzivanych modelt Cerpacich jednotek
pro malé pratoky na webovych strankdch. Po odebrani vSech nezddoucich variant, jez
nevyhovovaly pozadavkiim soustavy zbyla jen mala hrstka ¢erpadel. Malé rozsahy pratoku
spole¢né¢ s regulaci z nulovych hodnot byly hlavni pfi¢inou odseparovani velkého mnozstvi
potenciondlné vhodnych variant. Ve findlnim vybéru se rozhodovalo mezi dvéma Cerpadly,
jez odpovidaly parametrim soustavy. Konkrétn€ mezi Sroubovym a odstfedivym cCerpadlem,

které jsou uvedeny v pokracovani této kapitoly.

Sroubové Eerpadlo, také znamé jako vrtackové, bylo mezi pfipadné adepty zafazeno hned
zpocatku. Tento typ Cerpadla se jevil jako vhodny, kviili svému jednoduchému provedent,
dostupnosti, typicky malymi otaCkami (vhodnymi pro tuto aplikaci), aj. Konkrétné bylo pro
bliz§i zkoumani vybrano ¢erpadlo znacky MAGG, které 1ze vidét na obrazku 3.3 (pfevzatého
zwebu [11]). Splituje vySe uvedené minimdlni stanovené pozadavky soustavy (rozsah
pritoku, primér napojovaciho zavitu, atd). Navic je opatfeno rychlospojkami pro snadnéjsi

udrzbu a manipulaci.

Obr. 3.3 Sroubové (vrtackové) erpadlo

Jak uz bylo zminéno, toto ¢erpadlo ma nékolik vyhod, mezi které 1ze zatadit:

- malé rozméry;
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- nizka cena;
- zanedbatelny hluk a vibrace;

- jednoduché provedeni.
Bohuzel se vsak k tomuto typu véaze i nékolik nedostatkll, mezi ty kli¢ové byly zarazeny:

- nachylné na chod naprazdno;
- kluzné pouzdra;
- provoz v intervalech;

- bez pohonné jednotky.

Vyrobce a uzivatelé uvadi, Ze tento typ Cerpadla je velmi nachylny na chod naprazdno a
nepfietrzity provoz. Bohuzel je tomu tak dano pfedevsim diky jeho provedeni. Vinu na tom
nese Vv prvni fad¢ plastova konstrukce a dalSi na pohled chatrné prvky. Ackoliv vyrobce
neuvadi podrobnéjsi detaily o provoze tohoto zafizeni, diky zpétné vazbé distributora a
zakaznikli bylo zjisténo, Zze Cerpadlo je nevhodné pro nepfetrzity provoz Vv
¢asovém horizontu nékolika desitek minut vlivem tfeni kluznych lozisek. Pii ptekroceni této
pomysIné hranice témé&f vzdy dojde k Giplné destrukci zatizeni, pfipadny chod naprazdno by
tento proces zcela jisté urychlil.

Ackoliv jde této skutecnosti piedejit vybérem vhodnéjsiho modelu s kovovym pouzdrem
a kvalitnéjSimi soucastkami, potyka se tento typ Cerpadla jesté s problematikou kluznych
lozisek (pouzdra). Ta vyzaduji zvlastni péci zahrnujici udrzbu a v ptipad€ opotiebeni je zde
Z téchto variant zde neni pfili§ Zadouci.

V neposledni fad¢ je nutné podotknout, ze soucasti tohoto typu Cerpadla neni pohonna
jednotka. Ze zafizeni vystupuje hiidel, ktera v dané aplikaci vyzaduje dodatecny
mechanismus pro pohon. | navzdory témto okolnostem se toto ¢erpadlo jevilo jako vhodny

kandidat pro navrhovany piipravek.

Dalsim z dvojice favoritl se stalo odstiedivé Cerpadlo model WPDC-10.5L, které 1ze
vidét na obrazku 3.4 (ziskany z webu [12], jehoZ technické specifikace jsou dostupné
Vv ptiloze 4).

Toto konkrétni Cerpadlo je vyrobcem doporucovano pro obéhové soustavy. Je tedy ptimo
urcené pro nepietrzity provoz, coz je znacna vyhoda oproti prvnimu adeptovi, avSak neni

samonasavaci, tudiz k zaruceni plynulého chodu musi setrvat pod hladinou média. Ma
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3 TEORETICKY NAVRH PRIPRAVKU

V sobé zabudovany motor, tudiz neni tfeba se poohlizet po dalSich zafizenich, vyjma
napajeni. Maximalni pritok ¢erpadla stanoven vyrobcem na 630 litrGi za hodinu (tedy 10,5
litri za minutu pfi hodnoté 24 V), coz je hodnota odpovidajici minimalnim pozadavkim

ob¢hové soustavy. Mezi dalsi vyhody lze zatadit:

- stupeil kryti IP65;
- MTBF! > 50000 hod:;
- hluk mensi nez 30 dB;

- bez kluzného pouzdra.

Ochrana IP65 zarucuje bezpecny chod zafizeni. Hermeticky uzavienou pohyblivou ¢asti
Cerpadla se vylucuje problematika s kluznym pouzdrem. Hlu¢nost nepiesahujici 30 dB ve

vzdalenosti jednoho metru od ¢erpadla byl také velmi pozitivni parametr.

Obr. 3.4 Odstiedivé ¢erpadlo

Po zhodnoceny kladnych a zapornych parametri obou ¢erpadel bylo nakonec vybrano

prave toto odstiedivé Cerpadlo.

3.2.2 Vybér vhodné nadrze

Po zvoleni &erpadla bylo nezbytné rovnéz vybrat vhodnou nadrz. Ugelem nadrze je v této
aplikaci pojmou dostatecné mnozstvi kapaliny k zachovani plynulého chodu celého
pfipravku. Kromé toho je nezbytné, aby nadrZ byla odolna, aby nedochdzelo k uniku
kapaliny do okoli. V neposledni fadé je tfeba dbat na pozadavky Cerpadla. Konkrétné je
nutné vzit v potaz, Ze vybrané ¢erpadlo musi pro plnéni své funkce setrvat pod hladinou
kapaliny, jelikoZ neni samonaséavaci. Tento detail miZe zna¢né zkomplikovat vybér vhodné

nadrze.

IMTBF z ptekladu ,,Mean Time Between Failures* je oznadeni vyrobce pro dobu, po kterou je &erpadlo
schopno pracovat bez poruchy. Jedna se ale pouze o orientacni idaj a mlze se v praxi liSit v zavislosti na
podminkach provozu a pravidelnosti udrzby.
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Raznych nadob a nadrzi existuje Siroka Skala, avSak po podrobnéjsim priizkumu bylo

vybrano nékolik moznych variant:

(@) plastova nadoba;
(b) nadoba ze skla;
(c) nadoba z plexiskla.

Plastovou nadobou se rozumi bézné dostupna naddoba, také oznaCovana za plastovy obal
nebo plastovy sud. Pro tento konkrétni typ byl vybran maly sud o objemu 10 litri s vikem
uzaviratelnym pomoci zavitu. Zpocatku se tato moznost jevila jako adekvatni feSeni. PO
podrobnéj§im prizkumu se vybrana nadoba ukazala jako chatrna, coz se z pohledu

udrzitelnosti jevilo jako $patna volba. Cely vybér se tak posunul k dal$im variantam.

Naésledujici variantou se tedy stala sklenénd nadoba, za kterou je oznaceno klasické
akvarium kvadrového tvaru o objemu 12 litrti, kterou lze vidét na obrazku 3.5 (pfevzatého
z webu [13]). Vzhledem K jejimu tGcelu se jevi jako lepsi volba, nebot’ je pevnéjsi, snadnéji
omyvatelnd a tvrdsi oproti piedchozi zminéné nadobé. Avsak volba této moznosti by
vyzadovala dodate¢na opatieni, aby se minimalizovalo riziko poSkozeni kiehkého skla a

vybér vhodného uzavirani.

Posledni z uvedenych moznosti je nddoba identickych rozméra jako sklenéna nadrz o
objemu 12 litrd, avsak je vyrobena z plexiskla. Po detailngjsim prizkumu, ktery zahrnoval
nezévaznou objednavku u mistniho vyrobce, bylo zjisténo, Ze vyroba této nadoby je téméf
desetkrat drazsi nez vyroba jeho sklenéného prot&jsku. Tento zjistény fakt sehral klicovou

roli pfi kone¢ném rozhodovani o vhodné nadrzi.

Obr. 3.5 Sklenéna nadoba

Nakonec byla vybrana sklenénd varianta nadrze o objemu 12 litrGi s vnéjSimi rozméry

300%200%200 mm. Zda tato nadoba bude postacujici bylo zjisténo jednoduchym vypoctem.
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Vychézi se zde z rozméri nadoby (akvaria) a technické dokumentace Cerpadla, kterd byla

dodate¢né dohledana.

Pokud teoreticky polozime vybrané Cerpadlo na dno, dle tech. dokumentace je o0sa
nasavaciho otvoru 21 mm nad dnem akvéria. Nasavaci otvor ma vnéjsi zavit o velikosti 1/2%,
coz odpovida dle [9] 20,955 mm. Pokud je tedy pozadavek, aby byl tento zavit zcela pod
hladinou kapaliny, musi byt hladina kapaliny v nadrzi alespon ve vysce 31,4775 mm (pro
piehlednost zaokrouhleno na 32 mm). Z rozmért podstavy nadoby a horni hranici zavitu
nasavaciho otvoru ¢erpadla Ize jednoduchym vypocétem zjistit hodnotu minimalni objemu
kapaliny, kterym musi nadoba disponovat pro spravnou funkci Cerpadla (neni zde brana

Vv potaz §itka stén, jelikoZ se jedné o zanedbatelny daj).

Z rovnice 3.1, kde A je délka strany, B je Sitka strany a C je minimalni vySka hladiny 1ze
po dosazeni odvodit, ze minimalni objem kapaliny potfebné pro chod cerpadla odpovida
1,92 litrm vody.

V=A-B-C=300-200-32=1,92-10°mm3 =191 (3.2)

Pokud tedy jesté vezmeme v potaz, Ze nadrz nebude naplnéna az po okraj (cca 30 mm od
horniho okraje) a ¢erpadlo bude polozené na dné€, bude v nadrzi pouzitelnych zhruba 8 litrii

kapaliny.

Pokud uvaZujeme pouziti standartni hadice ¢i potrubi o vnitinim priméru 10 mm a
pouzitelnych 8 litri kapaliny v naddobg, tak 1ze podobné& jako u pfedchoziho jednoduchého
vypoctu ur¢it maximalni moznou délku vodni trati. Maximalni délka vodni trati je dana
rovnici 3.2, kde d je délka vodni trati, r je polomér vnitiniho praméru hadice a V je
pouzitelny objem kapaliny v nadobg.

g V _ 0,00192 — 94446
Cm-r?2  m-0,0052 m (3.2)

Maximalni délka mozné vodni trati je dle uvedeného vypoctu pies 24 m. Neni zde tedy
pochyb, Ze rozméery nadoby jsou postacujici a naléza se zde patfi¢na rezerva, kterd miize
pokryt dalsi negativni vlivy, jako naptiklad unik vody vlivem net€snosti, odparovani vody

atd.

-21-



3 TEORETICKY NAVRH PRIPRAVKU

3.2.3 Viko a montaz nadrze

Jelikoz neni vybrana nadrz opatiena vikem, bylo zapotfebi navrhnou horni kryt, ktery
umozni vymeénu kapaliny mezi méfici méficim isekem a nadobou samotnou. Zaroven také
musi obsahovat prichod pro vodice, jenz maji na starosti regulaci ¢erpadla. Za timto icelem

bylo navrzeno viko, které Ize vidét na obrazku 3.6.

Obr. 3.6 Viko nadrze

Navrzené viko je v porovnani s prechozimi ¢astmi soustavy ponékud komplexné&jsi, avSak
bylo navrzené tak, aby kromé funkci vymény kapaliny a regulace ¢erpadla jesté navic mimo
jiné zajistilo ponor Cerpadla v kapaliné.

Zaklad vika je tvotfen deskou o rozmérech 300x200x5 mm. V tomto konkrétnim fesSeni
je zéklad horniho krytu (deska) navrZeny z plexiskla, kvuli zachovani transparentniho
vzhledu nadoby. Lze vSak pouzit 1 jiny materidl, ktery dokaze dlouhodobé odolat ptisobeni
vody. Ve viku jsou vytvoteny otvory, jejichZ pfesné umisténi a rozméry jsou soucasti prilohy
3. Do téchto otvorti jsou vsazeny komponenty, které zajist'uji funkEnost prvku. Komponenty

ve viku se rozumi:

- prichodky pro hadice a vodice;

- hadi¢niky a rychlospojky;

- pruchodka s vickem na IBC nadrz;

- ram a zamky pro zajisténi proti samovolnému pohybu;

- pomocny drzék na zafixovani Cerpadla.
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Jednotlivé komponenty jsou vymodelovany dle technické dokumentace dostupné od
distributora, jejich soupis je soucasti pfilohy 2. Nékteré z uvedenych komponent jsou vSak
navrzené na miru tak, aby byly snadno tisknutelné na 3D tiskarné?. Konkrétné se jedna o
ram vika a drzak Cerpadla (ram lze vidét na obrazku 3.7). Jejich technickd dokumentace je

soucasti prilohy 3.

Ram nadrze je jednoduchy prvek ve tvaru ,,U,“ jenz je v kazdém rohu opatfen otvorem
kvali upevnéni na dolni stran¢ vika. Byl navrzen jako opatfeni proti samovolnému pohybu
vika po nadrzi v horizontalni poloze. Pro zvyseni vodotésnosti je zde doporu¢eno ho po

montdzi na dolni stranu vika jesté opatfit silikonovou té€snici hmotou, neni to v§ak nezbytné.

Obr. 3.7 Ram vika nadrze

Drzék Cerpadla, ktery 1ze vidét na obrazku 3.8 a jehoZ kompletni technicka dokumentace
je soucasti prilohy 3, je navrzen tak, aby pevné zafixoval cerpadlo na dn€ nadoby. Jak jiz
bylo zminéno v pfedchozi kapitole, bylo vybrano €erpadlo, které neni samonasavaci a musi
setrvat pod hladinou vody. I pfestoze neni ponorné, je vyrobcem stanovené (technické
specifikace Cerpadla jsou soucasti piilohy 4), Ze mu tento stav nevadi a je mozné ho trvale

ponofit do kapaliny.

2Pro 3D tisk soucastek, které jsou dlouhodobé vystavené ptlisobeni vody nebo nadmémé vlhkosti, je
Vv soucasné dob¢ nejvhodngjsi filament PETG. Konkrétné tento druh filamentu je v dne$ni dobé velmi rozsifeny
a vhodny i pro zac¢ate¢niky. Dulezité je vSak pfi tisku dbat na vétsi pocet perimetri v hornich a dolnich vrstvach
komponentu spole¢né s hustsi vyplni.
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V dolni ¢asti drzaku jsou Ctyfti otvory, jenz slouzi k pfipevnéni ¢erpadla pomoci Sroubkti
M3. V horni ¢asti jsou dva otvory, jez jsou urCeny k pfipevnéni drzéku k hornimu krytu
(viku) skrze dva M6 Srouby. Vsechen uvedeny spojovaci material je vzhledem k aplikaci
doporuceny pouzit v nerezovém provedeni. Po pfipevnéni komponentu k viku je vzdalenost
mezi drzdkem a dnem nddoby 10 mm. Tato vzdalenost navySuje potfebné naroky na
minimalni vySku hladiny z pfedchozich 32 mm na 47 mm (pokud pfi¢teme tloustku drzaku

odpovidajici 5 mm), avSak vzhledem k velké kapacitni rezervé by toto nemélo mit Zadny

o
5

Obr. 3.8 Drzak ¢erpadla

vliv na chod ptipravku.

Zbylé osazeni vika tvoii prevazné priichodky s rychlospojkami a spojovaci material M6.
Pro lepsi popis byly jednotlivé casti barevné odd€lené v obrazku 3.9. Zelen¢ je zde
vyznacend hadicova prichodka o vnitinim priméru 50 mm. Z vnéjSku je opatiena 2
zavitem. Z obou stran je utésnén matkami a z vrchu je priichodka uzaviena pomoci vicka od
IBC nadrze. Tento otvor je zde pro piipadné doplnéni kapaliny do nadrze.

Zluté jsou zde zvyraznény prichodky pro napajeni &erpadla, tedy pro dva vodiée o
pruméru 2,5 mm, které jsou blize specifikovany v pokracovani této kapitoly.

Fialové jsou zvyraznény priachodky s vnéjsim !5 zavitem, které jsou stejné jako
pfedchozi prichodka opatfeny z kazd¢ strany tésnicimi maticemi. Z vnitini strany jsou

opatfeny hadicovym néstavcem (Cervena barva) vhodnym pro nasazeni hadice o vnitinim
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praméru 10 az 12 mm. Z vné&j$i strany je pruchodka opatfena rychlospojkou (Sediva barva)
pro jednoduché ptipojeni (odpojeni) nadrze od soustavy.

V rozich jsou pouZity nerezové §rouby a matky M6. Uchyt Gerpadla je ptipevnén pomoci
dvou Sroubti M6. Mezi jednotlivymi Srouby a povrchem nadoby jsou pouZity tésnici gumové
krouzky. Na hadicové koncovky ze spodni strany vika nadoby jsou ptipevnény hadice, které
umoznuji vyménu kapaliny v mezi nadobou a méfici soustavou a jsou uvedeny v seznamu
soucastek v priloze 1. Hadice ve stfedu je napojend na vystup Cerpadla. Druha hadice (bliz
k okraji) je napojena pouze jednim koncem, druhy konec neni v navrhu k ni¢emu pfipevnény
a slouzi k napousténi nadoby kapalinou po opusténi méfici soustavy, ¢imz uzavira vodni

okruh zamyslené soustavy.

Obr. 3.9 Zbylé osazeni vika

Nadrz veetné vika je vsazena do podstavce, ktery pfipevnén k opérné soustavé (viz
obrazek 3.10). Podstavec je vV navrhu vytvoten z pteklizky o tloust'ce 10 mm, jejiz kompletni
technicka dokumentace je soucasti piilohy 3. K opérné soustave je pfipevnéna dvéma Srouby
M6 mm a piisluSnou hranatou matici. Tvar podstavce zajistuje zvySenou ochranu nadoby
pfedevsim ze zadni strany piipravku. Po stranach je zkoseny pro snadngj$i prostup svétla a
zachovani transparentniho charakteru nddoby. Vzdalenost mezi sténou nadrze a podstavcem
je 10 mm. Ve spodni ¢4sti jsou umisténé Ctyti protiskluzové podlozky s minimalni vyskou 5
mm, které maji zabranit volnému pohybu nédrze po podstavci a zarovei zajistit mezeru mezi
nadobou a pteklizkou (a také aby nadoba nedoléhala na hlavy Sroubtll). Zaroven jsou ve
spodni Casti dva otvory o pruméru 50 mm kazdy. Tyto otvory maji v pfipravku funkci
rychlého odtoku v ptipadé nadmérného uniku vody v nadobé¢. V ptipadé€, Ze by teoreticky
doslo k naruSeni struktury nadrze, nebo netésnostem na prechodu vika a nadrze, kapalina by

méla samovoln€ vytéct do ikapové vany umisténé pod piipravkem.
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V horni ¢asti tohoto podstavce jsou jesté dva postranni otvory. Jsou vytvorené tak, aby
do nich zapadl vybrany dveini posuvny zdmek z polyamidu (ktery je také uveden v seznamu
soucastek v ptiloze 1). Tento zdmek ma zajistit, aby se viko na nadobé samovolné
nepohybovalo ve vertikalnim sméru. V navrhu je vSak tento zamek pouze pfilepeny
K hornimu viku, nebot’ jeho technickda dokumentace nedovolovala pfesné umisténi na
hornimu krytu. V ptipad¢ potizeni pravé tohoto komponentu by se tedy musela provést

instalace az s fyzickymi prvky. Vzhledem k jeho rozmérim by v§ak mél byt dostacujici.

>

Obr. 3.10 Podstavec nadrze

wwr

3.3  Vodni trat’ a mérici usek

V navrhu uzavieného vodniho okruhu byla jako hlavni propojovaci prvek vodni trati
pouzita transparentni hadice o vnitfnim priiméru 10 mm. Konce této hadice byly v zavislosti
na misté pouZiti opatfeny bud’ rychlospojkou nélezitého priméru nebo nasazeny na hadicové
koncovky pro trvalé spojeni hadice s méficim prvkem ¢i opérnou soustavou (v navrhu nejsou
uvedeny, avSak je doporucené vSechny hadicové koncovky opatfit alespoit hadicovymi
sponami kviili zajiSténi).

Za méfici Gsek nebo také méfici panel je povazovéana deska o rozmérech 680x300x%10
mm, kterd je pozdéji osazena prichodkami spole¢né s meéficimi prvky. V navrhu je
upfednostnéna preklizka predev§Sim pro svou dostupnost, avSak lze ji nahradit 1 deskou
Z jiného materidlu. Tato varianta byla vybrana, protoze nabizi nespocet moznosti, jak
uspotadat jednotlivé pratokomeéry.

Do této preklizky jsou umistény dvé prichodky, jez jsou ze zadni strany opatieny
adaptérem na rychlospojku. Tyto rychlospojky slouzi k rychlému napojeni a piipadnému

odpojeni piipravku. Z piedni strany je pruchodka opatiena 90° hadicovou koncovkou. Na
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tuto koncovku je nésledn¢ pfipevnéna vybrana transparentni hadice, kterd tvofi mimo jiné
vodni trat’ a zajist'uje prichod kapaliny mezi jednotlivymi prvky. Méfici panel s napojenim

na vodni nadrz Ize spatfit na obrazku 3.11.

Obr. 3.11 Méfici panel

3.3.1 Vybér prvkia mérici soustavy

Jak jiz bylo feceno, méfici panel nabizi Sirokou Skalu moznosti, jak uspofadat jednotlivé
pritokoméry a zaroven i moznost vybéru mezi méficimi prvky samotnymi. V ramci navrhu
ptipravku byl navrzeno jedno konkrétni feSeni Castecn€ inspirované plvodni méfici
soustavou.

V tomto feSeni je pouzita ¢tvetice prvki, konkrétné se jedna o:

- rotametr;
- kulovy ventil;
- lopatkovy pratokomér s métici sondou;

- vodomeér.

Dohledana technickd dokumentace, ktera je poskytnuta distributory Kk jednotlivym

prutokomértim, je soucasti ptilohy 4.

Vzhledem K parametrim soustavy byl vybran rotametr, ktery 1ze vidét na obrazku 3.12,
ktery je ptevzaty z webu [14]. Tento pritokomér je vhodny pro rozsah priatoku 60 az 600
litrG za hodinu, coz je vhodné vzhledem k rozsahu prutoku soustavy (Cerpadla). Je vyroben
z ABS plastu, ktery umoziiuje odecitani aktudlni rychlosti pratoku kapaliny a svym
transparentnim vzhledem skvéle zapada do navrzené méftici soustavy.

Dal$im zuvedenych priatokomérti je jeden z nejrozsifenéjSich pritokomért, klasicky

bytovy vodomér, ktery Ize videét na obrazku 3.13, ktery je prevzaty z webu [15]. Jedna se o
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objemovy prutokomér, ktery je opatfeny na vstupu i vystupu zavitem o prumeéru 4%, takze
skvéle zapada do méfici soustavy. Vyrobce stanovil maximalni vykon pritokoméru na 1600
litrt za hodinu. Jelikoz tuto hodnotu v pfipravku nelze ptrekrocit vzhledem k pouzitému

Cerpadlu, je prutokomér dostacujici 1 s ndlezitou rezervou.

Obr. 3.12 Rotametr Obr. 3.13 Vodomér

Poslednim vybranym pritokomérem na seznamu je lopatkovy (turbinkovy) pratokomér
spole¢n¢ s méfici sondou, jenz lze vidét na obrazku 3.14, které jsou pievzaty z [16,17]. Tento
prutokomér oznaceny jako YF-S201C se vstupnim a vystupnim zavitem o velikosti 2 je
jednoduchym pritokomérem, ktery na zaklad¢ principu Hallovy sondy posild na vystup
pulzy ve frekvenci, jenz odpovidé aktudlni rychlosti pritoku kapaliny. Tyto pulzy jsou
nasledn¢ zpracovany sondou, kterd je oznacena jako ,,Displej pro pritokoméry YF.“ Mimo
zpracovani pulzl vysilanych lopatkovym priitokomérem jeste plni funkci napéjeni snimace.
Konkrétné je sonda i s pritokomérem napdjena ttemi AAA bateriemi umisténymi v sondg,
ke které je pritokomér pfipojeny pomoci tii-pinového konektoru.

Rozsah pritoku, ve kterém pracuje prutokomér je vyrobcem stanoven na 1 az 30 litrd za
minutu, coZz spadd do parametrli soustavy s pomérné velkou rezervou. Vyrobce tento
pritokomér doporucuje k pouziti predevS§im v jednoduchych aplikacich, naptiklad pro

Arduino. Svymi parametry se vSak hodi i pro navrhovany ptipravek.

2B

Obr. 3.14 Lopatkovy prutokomér se sondou

Poslednim prvkem méfici soustavy, ktery byl v tomto konkrétnim teSeni vybrén, je

kulovy ventil. Jedna se o jednoduchy kulovy ventil v plastovém provedeni, ktery je z obou
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stran opatfeny zavitem o velikosti 2. Tento ventil byl do soustavy vybran pro rozsifeni
moznosti méteni, které l1ze provadét s navrzenou meéfici soustavou. Blizsi specifikace

ohledné moznosti méfeni budou dale popsany v kapitole 4.

3.3.2 Konstrukce mériciho iseku

V této fazi bylo nezbytné vybrané prutokoméry rozmistit na mefici panel, navrzeny
Vv pfedchozi kapitole. Podobné jako u piedchozich ¢asti byl i pro tuto tlohu vypracovan
jednoduchy 3D model. Nicméné vzhledem k nedostacujicim informacim v technické
dokumentaci pfislusnych komponenti méfici soustavy nebylo mozné vypracovat piesné
detaily 0 rozmisténi nebo upevnéni jednotlivych prvki. Z tohoto diivodu zde nejsou uvedeny

otvory v desce podobné¢ jako u krytu nadoby a detailni popis o zptisobu jejich ptipevnéni.

Posloupnost jednotlivych pritokomért 1ze vidét v blokovém schématu na obrazku 3.15.
Prvni v poradi na vodni trati se nachazi rotametr, vzhledem ke svému principu funkce je
odolny vii¢i zaktiveni vodni trati jak na vstupu, tak na vystupu. Tento fakt z n¢j déla skveli
prvek, ktery kromé pritoku také usmérnuje kapalinu na vstupu méfici trati.

Za rotametrem je v méticim useku umistény kulovy ventil. Jeho schopnost ¢aste¢ného ¢i
uplného uzavieni priifezu vodniho toku zde otevira nové moZznosti pro zkoumani vodniho
toku a vlivu priifezu na rychlost proudéni kapaliny.

Za kulovym ventilem je ve schématu zafazen lopatkovy pritokomér, propojeny s méfici
sondou. Jeho Siroky méfici rozsah s dostateCnou rezervou poskytuje moznost detailniho
studia kapaliny a analyzy vlivu kulového ventilu na jeji chovani.

Jako posledni je v soustavé umistén vodomér. Ktery zaznamenava proteklé mnozstvi

média béhem méfeni a lze tak urcit objem métené vody, popiipadé tento idaj porovnavat
s pfedchozimi naméfenymi hodnotami.

Obr. 3.15 Schéma zapojeni prutokoméra

Tato vodni trat’ byla rozmisténa do uskupeni, které lze vidét na obrazku 3.16. Toto
uspotadani je vSak pouze jedna moznost z mnoha variant, jak lze sestavit méfici trat
S vybranymi pratokoméry. Rozméry jednotlivych prvk v modelu méfici soustavy jsou
ziskany z technické dokumentace kazdého z nich. I pfesto se mlize tento model mirné liSit

kvtli nedostate¢ny tidajim o rozmeérech jednotlivych prvki. Pti redlné montazi by méla byt
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dodrzena dostate¢na vzdalenost, aby jednotlivé pritokomeéry splnovaly parametry udavané
vyrobcem. Nekteré technické specifikace vybranych priitokomérti vSak tento udaj nemaji,
jelikoz vzdalenost z principu nema vliv na funk¢nost pritokomeéru, jako je tomu naptiklad u

vybraného rotametru.

Obr. 3.16 Navrh zapojeni prutokoméri

3.4 Zapojeni a regulace

3.4.1 Napajeni s regulaci napéti

Jelikoz soucasti vybraného Cerpadla nebyl zdroj napajeni, bylo zapotiebi vybrat adekvatni
zdroj, jenz by pokryl poZadavky cerpadla stanovené vyrobcem k zajisténi plynulé cirkulace
vody v navrhovaném piipravku. Z technickych specifikaci ¢erpadla udavanych vyrobcem je
znadmo, ze se ovlada pomoci rozsahu napéti mezi 18 az 24 V. Pfi¢emzZ pii nejvysSim zatiZeni

odebira ¢erpadlo proud o velikosti 0,85 A.

V navaznosti na stanovené pozadavky cerpadla byl podobné jako u pfedchozich vybéri
komponentli proveden prizkum bézné dostupnych zdroji. Avsak pti tomto prizkumu nebyl
nalezen adekvatni zdroj s integrovanym reguldtorem, jenz by odpovidal t¢émto pozadavkim.
V navaznosti na tuto skute¢nost bylo ucinéno rozhodnuti vybrat zvlast zdroj napéti a
regulator. Jako zdroj byl néasledné vybran napétovy zdroj znacky Scharfer, jenZ svymi

parametry vyhovuje minimalnim poZadavkiim soustavy. Parametry se rozumi:

- dostate¢ny vykon,;

- vysoky stupei kryti [P67.

Technicky list vybraného zdroje je soucasti pfilohy 4. Nasledné byl vybran reguldtor
znacky Kemo, konkrétné typ M171. Jedna se o standartni regulator napéti, jehoz rozsah 1ze

ovladat pomoci potenciometru. Detailni technické specifikace regulatoru 1ze nalézt v piiloze
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¢islo 4. Jako posledni z prvkl regulacni soustavy bylo vybrano tlacitko vhodné pro dany
rozsah. Konkrétné se jedna o vodotésné tlacitko s aretaci, jenz poskytuje mimo jiné moznost
vypnout piipravek v ptipad¢ poruchy. Jeho technické specifikace jsou spolecné s ostatnimi

Vv ptiloze 4.

Je nutné zdaraznit, ze pro zachovani integrity stupné ochrany jednotlivych prvki této
jednoduché regulacni soustavy se musi dbat na odpovidajici propojky, zejména pfi
nasazovani koncovek vybranych kabelovych spojek. Vybrany regulator nedisponuje
zadnym stupném ochrany jako pfedchozi zminéné prvky regulacni soustavy. Ve svétle této
skute¢nosti by mél byt regulator umistény v mistech, kde neni zcela vystaven riziku smaceni

pfi pfipadném uniku kapaliny.

3.4.1 Zapojeni ovladani soustavy

Pred zapojenim jednotlivych prvkii bylo nutné v daném navrhu opatfit jednotlivé
komponenty kabelovymi propojkami, které jsou soucasti prilohy 4. Tyto propojky umoznuji
mimo jiné odepnout odpojit viko od soustavy napiiklad kviilli mozné udrzbé€. Pro umisténi
regulatoru spolecné s tlac¢itkem byla navrZzena jednoducha krabicka, kterou lze vidét na
obrazku 3.17 a jejiz technickd dokumentace je soucasti ptilohy 3.

Tato krabicka se sklada ze dvou ¢asti, tedy ze spodniho a horniho dilu. Spodni dil tohoto
boxu je uréen k pfipevnéni na opérnou soustavu (k profilu na ¢ele soustavy) pomoci dvou
otvortl pro Srouby M6. Horni dil navrzen tak, aby pojmul jak tlacitko, tak regulator samotny,
pricemz disponuje dvéma otvory pro zminéné tlaCitko a potenciometr regulatoru. Na
potenciometr 1ze nasledné nasadit libovolny aparat (kolecko), kterym lze efektivné fidit
pritok kapaliny v ptipravku. Jelikoz nejsou rozméry potenciometru soucasti technickych
specifikaci regulatoru, tak neni kolecko nasazené na potenciometru ve vyobrazeném navrhu
soucasti ptilohy. V zadni ¢asti je tento box jesté opatien otvorem pro zajisténi horniho krytu.

Podobné jako predchozi navrZené €asti je 1 tento navrZzeny pro snadny 3D tisk.
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Obr. 3.17 Umisténi regulatoru s tla¢itkem

Propojeni mezi reguldtorem a cerpadlem zajiStuje vybrana kabelova propojka. Ta je
vedena vnittkem opérné soustavy, pricemz jeji druhy konec je propojen s reguldtorem
pomoci otvoru vespod v navrzeném boxu. Totoznym zpisobem je veden i spoj mezi

regulatorem a zdrojem napéti. Obé propojeni jsou uvedena na obrazku 3.18.

Obr. 3.18 Propojeni ovladaci soustavy
3.5 Tésnici spoje

Pro spojeni jednotlivych komponenti, kterd umoznuji pratok kapaliny v zatizeni, byly
hojn¢ vyuzity Sroubové spoje. Pro zajiSténi vyssi ucinnosti téchto spojli je vhodné zvazit
pouziti bézn€ dostupnych teflonovych tésnicich pasek nebo jinych obdobnych tésnicich
prvkl. Vzhledem k povaze aplikace ma tato volba zasadni vliv na zabranéni jakémukoli

uniku kapaliny v rdmci celého zatizeni, coz zvySuje jeho spolehlivost a funkénost.

3.6 Vysledna navrZena soustava

Jelikoz je pripravek navrzen zrealnych komponentii (ze kterych je zéaroven

vymodelovan), nabizi se zde moznost detailné vyobrazit vysledny navrh. Bylo tedy vyvinuto
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usili k napodobeni realistickych obrazka pro blizsi predstavu o mozném finalnim navrhu

meéfici soustavy (viz obrazky 3.19 a 3.20).

Obr. 3.20 Realisticky navrh soustavy 2
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4  Obsluha pripravku

4.1 Pouzita kapalina

Soustava je navrzena pro obycejnou vodu. Pravé toto médium bylo vybrané predevsim
protoze je lehce dostupné a zdravotné nezavadné. Po pfipadném Uniku vlivem netésnosti
jednotlivych komponentli nebo po odparovani ji Ize jednoduse doplnit skrze otvor ve viku
opatieny vickem od IBC nadrze.

Vzhledem k tomu, ze b&hem navrhu piipravku byly upfednostiovany komponenty s
prihlednym charakterem, nabizi se moznost estetického vylepSeni tim, ze voda bude
obarvena pomoci bézn¢ dostupného potravinaiského barviva. Je vSak dilezit¢ podotknout,
ze tento krok ma Cisté esteticky prvek, ktery nema zadny vliv na funkénost samotného
zafizeni.

4.2 Udriba

Pro navrzeny ptipravek se pocita s pfipadnou vyménou kapaliny v intervalu jednou za ptl
roku. Spole¢né¢ s vyménou kapaliny by bylo vhodné i proplachnout métici usek, aby se
predeslo moznym necistotdm, které se mohou v ptipravku nashromézdit naptiklad vlivem

Spatné kvality vody, aj. Ze stejného ditvody by nebylo na Skodu nalezité vycistit i sklenénou

nadobu.
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Zhodnoceni a zavér

Pro splnéni hlavniho cile této bakalarské prace bylo nezbytné ziskat poznatky o
zpisobech a soucasnych trendech méteni prutoku kapalin. Po bliz§im zkouméani obecnych
principli zaznamenavani pritoku kapalin bylo nékolik téchto metod spole¢né se zakladnimi
hydrodynamickymi vztahy sepsdno v ivodni Césti prace. Jedna se vSak pouze o rozbor
zakladnich principli spojené s prutokem kapalin a jejich méteni. Vzhledem k povaze této
prace by hlubsi reserSe neméla opodstatnéni.

V naésledujici Casti se prace zaméfuje na jedno z moznych feSeni zadaného ukolu.
Konkrétn¢ se vénuje teoretickému navrhu zafizeni, které bylo navrzeno zreéalnych
dostupnych komponentl. Pro popis jednotlivych krokl a problematiky spojené s navrhem
byl vypracovan trojrozmérny model, jehoz pfesnost je v prvni fadé¢ dana technickou
dokumentaci, kterou poskytuji vyrobci a distributofi vybranych komponentt. Vybrané prvky
pouzitych dili jsou dohledatelné v ptilohach této prace pro moznou realizaci. Nékteré prvky
byly navrzeny specidlné pro tento piipravek tak, aby zarucily efektivni chod soustavy. Tyto
prvky jsou mimo jiné souc¢asti digitalni ptilohy prace.

Po dokonceni modelu bylo zjisténo nékolik drobnych nedostatkil. Jeden z nich spociva v
tom, ze pii pripadné realizaci navrhovaného piipravku by bylo vhodné zajistit opérny systém
bud’ pfipevnénim zadni ¢asti k libovolnému pevnému bodu, nebo prodlouzenim zakladny
samotné opérné soustavy. I pfestoZze by vzhledem k poloze nadoby a ptedpokladané
hmotnosti pfipravku méla byt soustava stabilni, mohlo by nedopatienim dojit k vychyleni
predni ¢asti, coz by mohlo mit za nasledek pfevazeni nadoby a ptipravku samotného. Cely
navrh ptfipravku je pfevazné teoretickd prace. Proto je nutné pii eventudlni realizaci
jednotlivych ¢asti nebo piipravku jako celku pocitat s moznymi nedostatky, které nebyly

VvV ramci navrhu ptipravku objeveny.
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PRILOHA 1 - TABULKA VYBERU PRUTOKOMERU DLE APLIKACE

Priloha 1 - Tabulka vybéru pritokoméru dle aplikace

Tabulka vybéru vhodného pritokoméru dle méfeného média (piekresleno z [1]).

Kapaliny S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8|S9 |S10(S11|S12
X X | X [ X | -]X
- X | x| 2] -|-

Cista (voda)
pomalu proudici (< 2 I/min)

X | X | X

rychle proudici (> 20 I/min)

>
X |[v|X|[X

nevodivé (napf. oleje)
velké potrubi (DN > 500)
horké (> 200 °C)
viskozni (> 50 cP)

1
>

X[V |X|[X|X|X

VX | X[ X | X[ X]|X
<
X |V
1
V|V X[ X[ X |[v|X
X
X
0| X | X | X
1
>

1
>

1

1

kryogenické (tekuty O,)

1

1
X | X | X
x| X

1
X | X | X
x| X

potraviny (mléko, pivo) - -
Plyny
obecné (napf. vzduch) X | X ? X | X - ?

pomalu proudici (< 20
|/min)

rychle proudici (klimatizace) | X - - - ? - - -
horké (> 200 °C) X - - - X - ? ?
para X - - - X - ? ? - X - -
RUzné smési

kase (napft. barvy) ? - - - -

smés plyn/kapalina

X
smés kapalin (voda, olej) X | - PP X | ?]?

2

X

korozivni kapalina

korozivni plyny (HCI)

V| Y
- |-
1
~J
~J
1
1
1
1
1
1
1

kaly v hornictvi

prasky/zrna - - - - - - - i . ? X j

Oteviené kanaly

obecné (feky, kanaly) - - - - - X - - - X - X

odpadové kanaly - - - - - X - - - - - X

zavlaZovéni e e B G T I R B '




PRILOHA 2 — SEZNAM POUZITYCH KOMPONENTU

Priloha 2 — Seznam pouzitych komponenti

Polozka Pocetkusii] Cena/ks/m /m2 Internetovy prodejce
Nizka plastova zachytnd vana 1 729,00 K¢[reoamos.cz
Hlinikovy profil BH 30-8 (30x30x60 mm) 4 50,29 K¢|alusic-profily.cz
Hlinikovy profil BH 30-8 (30x30x190 mm) 3 76,92 Ké|alusic-profily.cz
Hlinikovy profil BH 30-8 (30x30x500 mm) 2 140,41 K¢|alusic-profily.cz
Hlinikovy profil BH 30-8 (30x30x680 mm) 3 177,28 K¢|alusic-profily.cz
Zaslepka drazky profilu / tésnéni profilu BH 30-8 4 49,78 K¢|alusic-profily.cz
Zaslepka profilu BH 30-8 10 25,53 K¢|alusic-profily.cz
Uhelnik 90° (28x27 mm) 6 56,05 K¢&|alusic-profily.cz
Madlo z polymidu 2 89,22 K¢|alusic-profily.cz
Krytka uhelniku 27x27, ¢erna 14 32,74 K¢|alusic-profily.cz
Matice M6 Ctvercova s vedenim BH 30-8 34 20,28 K¢|alusic-profily.cz
Dvefnizdmek posuvny 2 80,60 K¢|alusic-profily.cz
Sroub M6x12 s vélcovou hlavou 20 2,56 K¢|alusic-profily.cz
Sroub M8x16 s valcovou hlavou 20 4,91 K¢|alusic-profily.cz
Sroub M6x20 s valcovou hlavou 10 2,88 Kc|alusic-profily.cz
Preklizka celobuk (1200x600x10) 2 386,31 K¢|obi.cz
Kryt z plexiskla (300x200x5) 1 379,20 K¢|www.multiplast.cz
Kabelova prichodka 53015000 Polyamid 2 120,00 K¢|cz.rs-online.com
Kemo M171 regulator vykonu 1 612,25 K¢|conrad.cz
Napajeci zdroj Scharfer 1 252,89 K¢|shop.scharfer.cz
LED tlacitkovy spinac 1 59,25 Ké[neven.cz
Kabelovd spojka 2 39,00 K¢[onpira.cz
Hadice navodu 3 40,50 K¢|svetkaravanu.cz
Gumova podlozka 1 21,00 K¢|walteco.cz
Prichodka sténou PVC 50 mm s tésnénimi 1 122,45 K¢|bazenonline.cz
Prachodka k nadrzi 1/2" 2 129,56 K¢|bauhaus.cz
Koncovka hadicova 1/2" 11 16,00 K¢|mojezelezarstvi.cz
Bradas rychlospojka 1/2" 4 25,28 K¢[mall.cz
Bradas adaptér 1/2" 4 12,64 K¢|mall.cz
Prichodka 90° 2 139,67 K¢|svetkaravanu.cz
IBC vicko 1 53,00 K¢[tbaplast.cz
Kulovy ventil 1/2" 1 28,10 K¢|doltak.cz
Enbra Vodomér 1 540,36 K¢|maro.cz
Rotametr 1 316,59 K¢|allegro.cz/
Lopatkovy pratokomér 1 94,01 K¢|hadex.cz
Display pro pritokomér YF 1 900,00 K¢|dratek.cz
Cerpadlo 1 1198,15 K¢|tocopotrebujes.sk
Akvarium 1 334,96 K¢|rostlinna-akvaria.cz
Podlozka D6340 1 12,70 K¢|vtools.cz
Prusament PETG Ultramarine Blue Transparent 1kg 1 577,69 K¢|prusa3d.com
Cena 12 010,88 K¢
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PRILOHA 4 — TECHNICKE SPECIFIKACE FUNKCNICH PRVKU

Priloha 4 — Technické specifikace funk¢nich prvkii

Technickd dokumentace vybraného cerpadla prevzata z [12].

Model:
Maximalni prutok:

Minimalni pritok:

Samonasavani:
Vstup (s):
Vystup (y):
Smeér otaceni:
Teplota média:
Napajeci napéti:
Spotieba proudu:

Ptipojovaci kabel:

Izola¢ni odpor:

Rozméry:

Hmotnost:
Hluk:

Ochrana proti prepéti:

Maximalna dopravna vyska:

6112

WPDC-10.5L-5.0M-24-VVP

10,5 I/min

5% Qmax

5.0 mWs (0,50 bar)

Om, neni samonasavaci

G1/2" (912) mm

G1/2"(@12) mm

proti sméru hodinovych rucicek

Max. 95 °C

24 VDC Jmenovity (Min.18/max.26 VDC)
<850 mA (pii 24 V DC)

Vodice, délka: 150 mm (Cervena +, Cerna -
pol)

>10 M (500V)

500V / 10mA/ 1s

viz vykres

198 g

<30dB(A)@ 1 m

@4 x 120mm

Schrumpfschlauch nach Ausfihrung

$0.3mm?x 150mm

SCHWARL, Litze

56




PRILOHA 4 — TECHNICKE SPECIFIKACE FUNKCNICH PRVKU

Technické specifikace vybraného zdroje ptrevzaté z [18].

Kategorie:
Zaruka:
Hmotnost:
Vykon:
Vystupni napéti:
Vystupni proud:
Vstupni napéti:
Kryti:

Rozméry:

Vaha:

Baleni:

Scharfer napajeci napéti zdroje pro LED
7 let

0,21 kg

30W

24V DC

1,25A
185-250V AC
IP 67
162x29x21 mm
190 g

100 ks

Technické specifikace vybraného regulatoru prevzaté z [21].

Provozni napéti:
Ptikon proudu:
Provedeni:
Rozmeéry:

Provozni napéti:

Kategorie produktu:

9-28 V/IDC
5nebo 10 A
Hotovy modul
87x60x33 mm
9,12,24VIDC

Regulator vykonu




PRILOHA 4 — TECHNICKE SPECIFIKACE FUNKCNICH PRVKU

Technické specifikace vybraného tlacitka prevzaté z [20].

Primér zavitu:
Funkce (pfepinac/tlacitko):
Konfigurace kontaktii:
Barva LED:

Potisk (motiv):
Spinaci napéti:
Spinaci proud:

Odpor kontaktu:
Izolaéni odpor:
Stupen kryti IP:

Typ montaze:
Material:

Rozsah provoznich teplot:

16 mm

s aretaci
NO, NO
modra

I/0

12-24V AC
3A

<50Q

> 1000MQ
IP66, 1K09

montaz do panelu

poniklovana mosaz

-30 ~ +50°C

Technické specifikace vybrané propojky pievzaté z [21].

Kategorie:

Maximalni napéti:

Maximalni proudové zatiZeni:
Kontakty:

Délka kabelu:

Napéjeci kabely, konektory a koncovky
50V

3A

2 pinové

100 cm (2x50 cm)

Xl




PRILOHA 4 — TECHNICKE SPECIFIKACE FUNKCNICH PRVKU

Technicka dokumentace vybraného vodomeéru pievzata z [15].

Radiovy antimagneticky suchobézny vodomér

ER-AM

Bytovy vodomér ER-AM je suchobéiny jednovtokovy vodo-
mér vyznacujicl se mimoradné zdafilou konstrukei s pouzitim
mnoha technickych vylepieni. To spolu s precizni vyrobou
zajisfuje mimofadnou pfesnost méridla nejen pfi ustaleném
priitoku vody, ale také pfi rychlém nibé&hu a dob&hu prito-
ku, co? je zvlaité dilezité pfi pouzivani pakovych baterii.

Technicka specifikace a vyhody:

mimaradné presny (Rue = 100)

zvyiena citlivost v kombinaci s pakowymi bateriemi

zvyiena magnetickd odolnost

bez nutnosti uklidrujicich délek na vstupu a vystupu
specialni tvar tlakové desky zvyiuje odolnost proti mrazu
masivni, mechanicky velmi odolna konstrukce

kryt éiselniku z razuvzdorného materidlu je otony pro snadny
odedet Udajl a je hermeticky uzavien-ochrana proti zamlzeni
pripraveny pro montaZ radiomodulu a M-Bus modulu
montaini poloha vodorovna a svisla

m zaruka 3 roky

Kiivka tlakovych ztrat

Tabulka pritokd [I/h] & 5 25 4
100 o -
---- ===
- -
- f/

Méf

HR100 16 256 25 40 40 64 A

W R 50 32 51,2 50 &0 80 128 /, pa

o1

:fz:l: v minim,  prechod.  minim.  pfechod.  minim.  prechod. i:)_s ,I’/ ’/ G

HR&0 20 32 31,25 50 50 80 o1 /,

VR 40 40 64 62,5 100 100 160 o1 i ! o
] TR T T,

Piipojovaci zavit vedoméru G3/4"

Trvaly pritok Qs m/h 1.6 25 4

Pretéovaci pritok Qs mh 2 3125 5

Rozbéhovy pritok S I/h 6 8 15

Max. pracovni tlak MAP MPa 1,6

Teplotni tida T30, T50, T90

Tridy citlivosti na nepravidelnosti v rychlost. polich uo/Do

Stavebni délka L mm 110 80 130

Hmotrost w kg 0,5 0,6

Wyika bez/s radiomadulem, M-Bus modulem H mm 69/86

Sitka B mm 72

X1



PRILOHA 4 — TECHNICKE SPECIFIKACE FUNKCNICH PRVKU

Technicka dokumentace vybraného rotametru pievzata z [14].

Primér vstupniho otvoru:
Rozsah pratoku:
Presnost:

Pracovni teplota:
Maximalni tlak:

Rozmeér:

DN15
60-600 I/h
+4%

0-60 °C

6 bar

L =280 mm
D1=1/2”
D2 =26 mm
D3 =45 mm

Technicka dokumentace vybraného lopatkového pritokoméru prevzata z [16].

Zavit:

Rozsah méfeni pratoku:
Maximalni pracovni tlak:
Vystup:

Maximalni pracovni teplota:
Provozni vlhkost:

Nap4jeni:

Max. spotfeba proudu:

Charakteristika pulzi:

G »*

1~30 1/ min

1.75 MPa

5VTTL

Do 80 °C

35 % ~ 90 % RH (bez namrazy)

5-18vDC

15 mA

450 pulzt/litr nebo f (Hz) = 7,5* pratok
(I/min)

X1




PRILOHA 4 — TECHNICKE SPECIFIKACE FUNKCNICH PRVKU

Presnost méfeni:
Délka kabelu:
Rozméry:
Primeér zavitu:
Zapojeni:
Cervena

Cerna:

Zluta:

2%
~15cm
65x40 mm

20 mm

+5V
GND
OUT (vystup digitalni pin)

Technicka dokumentace sondy k vybranému lopatkovému pratokoméru pievzata z [17].

Specifikace:

Rozsah méfeni pritoku:

Zobrazeni teploty kapaliny:
Napédjeni:

Konektor pro ptipojeni prutokoméru:

Konektor pro pfipojeni termistoru:

Vlastnosti:
Upozornéni na vybitou baterii

Zobrazeni animace prutoku vody

1-9999,9 1
0-100 °C

3x AAA baterie
JST SM 3 pin
JST SM 2 pin

XV




