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Abstrakt

Bakaldiskd priace se zabyvd ndvrhem pratokomérné linky pro testovani
prutokomért. Tato linka by méla slouZit pro vyzkumné a vyukové ukoly pti zkoumani
metod méfeni pratoku.

V tvodnich kapitoldch je rozebrdna teorie méfeni pritoku, zpisoby kalibrace
pritoku a komentovany hlavni vlivy piisobici na méteni. Z teoretickych predpokladii
pak vychdzi i rozbor poZzadavki na konkrétni priitokomérnou linku. V praktické ¢ésti je
popsdana technickd dokumentace pro vyrobu linky vcetné mechanickych cCasti a
elektronické fidici jednotky. Pro fizeni celé linky byl v programovém prostiedi Delphi

vyvinut program na PC, ktery umoznuje komunikaci s fidici jednotkou linky a zdroven i

vvvvv

Kli¢ova slova: prutokomérna linka, kalibrace, Delphi, RS232, fidici jednotka

Abstract

Bachelor's labour describes the design of the flow bench for testing of flow
meters. This flow bench should be used for research and teaching tasks in exploring
methods of flow measurement flow.

In the opening chapter is discusses the theory of flow measurement, calibration
methods flow and commented main the influences acting on the measure. From the
theoretical presumptions is based a study of requirements on concrete flow
measurement bench. The practical part describes the technical documentation for
production flow bench, including mechanical parts and electronic control unit. For
complete control of flow bench was in programming environment Delphi developed
program on the PC, which allows communication with the control unit and also with

flow meters.

Keywords: flow bench, calibration, Delphi, RS232, control unit



Obsah

ProhlaSENt  ...oooeiiie e e 3
POAEKOVANT........eoiiiiiiiiic ettt 4
ADSITAKE . ....veeeiiieeeite ettt ettt e et e ettt e et e e e ta e e e taeeenteeeanbae e nbee e sbaeesbaeesaeeenraeanns 5
ODSAN ...ttt et e h ettt h et e e bt e be e st e eneenaeenes 6
SEZNAM TTUSTIACE ..ottt ettt ettt ebeesane s 7
Seznam symbolil, zkratek a termint...........cocueeriiiiiieiiiiiiee e 8
UIVOQ. ettt 9
1T METENT PITLOKU .oovviieeiiiieciie ettt e ettt e et e e st e e snaeeessbeeesbeeensnaeennnaens 10
1.1 Mefeni v otevieném Kanalu ...........cooceeeiieiiiiniiiiiiiieccccecece e 10
1.2 Meéfeni v uzavieném Kanalu...........cooceeiiiiiiiiiiiiiiiiccccce e 12

2 Kalibrace PritoKU ........coeecuieiiiieiiiie ettt e e et e e e eabeeeaaee s 15
2.1 Kalibrace pres VANU .......coooviiiiiieiiiie ettt et e e e 15
2.1.1  Statick€ VAZENT .....eeiiiiiiieiieieeeetceeee e 15
2.1.2  DynamiCK€ VAZENI........coovuiiiiiiiiiiieeiieeeteeete ettt e 17

2.2 ODENOVA KAlIDTACE ......eeeutiiiiiiiiiiiiieieee et 18

3 Vlivy zplsobujici nepresnost METENT.........cooueeriiriiiinieiiienieeitesee e 19
3.1 Druh proudéni kapaliny a Reynoldsovo CiSIO........cooviiiiniiiiiiiiiniiiiiiecieee, 19
3.2 Rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnicCe.........ccocveeviiiiiiiiiiniiiiiieiieeeieee 20
3.3 VIIV VAU POLIUDT.....eiiiiiieciieeciee ettt e e et esiae e e b e e enaneeenenes 21
3.4 Hydraulick€ OAPOTY ...cccueieiiiiiiieeiiie ettt e e e e eaae e e 22
3.5 KAVITACE cneeeiiieiieeieeeece ettt 22

4 PritoKOmMErNA HNKa.....cocvovuiiiiiriiniiiiiteeiee ettt 24
4.1 Pozadavky pro docileni spradvnosti naméfené hodnoty............cccceeecveeveenieeneenne 24
4.2 HIavni nAVIN HNKY c.ooiiiiiieiececeeeeeeese e 28

5 RIAICT JEANOLKA ..ot 33
5.1 Hardwarova Cast JedNOTKY .........cooriiiiiiiiiiiieiiieeeeeee e 33
5.2 Softwarova CAst JEANOTKY ......ccccueiiiiiiiiiiieieeeeeeee et 36
5.3 SIMUIACE. ....eiutieiieeeee ettt 40
ZLAVET ittt e et e ettt e e e et e e e e b bt e e s e abteeeeaabteeeeanbbeeeseabaeeeennee 41
Seznam POUZILE TLETALUTY .......eevuieiiiiiiiiie ittt ettt ettt e e e sibee s eesaneeeane 42
SeZNAM PITLON ..ttt ettt et e e e e e e 44



Seznam ilustrace

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1. Nazorné schéma kalibrace metodou statického vazeni ............ccoceeveeniinneennen. 16
2. Né4zorné schéma kalibrace metodou dynamického vazeni ..........c.ccccoeeveennennnns 17
3. Nazorné schéma kalibrace ob&hovou metodou ...........cccueeveeiiiiniinieinicnienen. 18
4. Pratokomérna linka spolecnosti Enbra v Brn€ .........cccocovvvviiiiiiiiiiecieee 24
5. Prvni ndvrh pratokomerné linky ..........cocceeiiiiiiiiiiiniieeeeece e 29
6. Druhy ndvrh pritokomeérné lnKy ..........c.ccoeoieiiiiiieniieieie e 31
7. Princip ¢innosti fdic JedNOtKY.......ccouvieeiiiieiiiieciieeeiiecee e 33
8. Schéma HW Casti Fidict JEdNOLKY .....ccoveviiiieeiiieeiiieeieeeee et 34
9. Navrh DPS (METTKO 1:1)uueiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 35
10. Ridici program: P¥ipojeni a ov1adani ventilil ...........cccoovvveveveeveereeeeeeeeennns 36
11. Ridicf program: Nastaveni pritoku a regula¢niho ventilu...............ccccovee....... 37

12. Ridici program: Nastaveni ¢asu méfeni, impulznich konstant a pfijimani dat. 38

13. Kompletni podoba fidictho programu .............cceceevieenieniennieniieeneenieeeeneen 39
14. Ridici program: Ukdzka vyhodnoceni pritoku .............ocoeveveververueveerreseennns 40
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TUL
DN
CMI
10
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SMD
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DC
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Technickd univerzita v Liberci

Vnitini primér

Cesky metrologicky institut

Integrovany obvod

Digitalné analogovy pfevodnik

Analogové digitalni prevodnik

Baud, jednotka modulac¢ni rychlosti, 1bd = 1bit/s (u RS232)
Hardware
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Deska plosnych spojl

Tranzistorové tranzistorova logika

Stejnosmérné napéti

Personal Computer, nebo-li osobni pocitac



Uvod

Me¢éteni mnozni protékajici kapaliny je jiZ dlouhd 1éta dileZitym ikonem mnoha
odvétvi lidské cinnosti. V dnesni dobé, kdy je mnoho lidskych cinnosti nahrazeno
automatizacni technikou, je spravné vyhodnoceni priitoku potiebné vice nez kdy jindy.
Rozdil mezi spravnym a chybnym vyhodnocenim priitoku mize znamenat rozdil mezi
finan¢nim ziskem a finan¢ni ztratou. Nékdy jsou na vyhodnoceni pritoku zavislé lidské
Zivoty, naptiklad pfi méfeni pratoku krve pacienta béhem operace, ¢i béhem povodni,
kdy se v zavislosti na velikosti priitoku zacind s evakuaci obyvatel.

Hlavnim cilem bakaléaiské prace je vytvoreni ndvrhu pritokomérné linky pro
testovani bytovych a primyslovych pratokoméri, pro piipadnou vyrobu nové
prutokomérné linky pro Skolni laboratofe. Novad prutokomérnd linka by slouzila jak
k méteni béhem vyuky, tak i k zkoumadni vlastnosti proudici kapaliny a hleddni novych
zpusobli méfeni prutoku. Nejveétsi vyuziti by pfinesla pii testovani riznych
pratokomérnych senzorti pro ovéfeni spravnosti méfené hodnoty. Vytvofend linka by
méla byt ne piili§ velkych rozmérti a méla by byt umisténa v prostorach laboratoii na
TUL.

Firma EESA, zabyvajici se vyrobou induk¢nich pritokoméri, nabidla v ramci
uzké spoluprace s TUL profinancovani veSkerych nédkladii spojenych s touto
bakaldfskou praci. Nabidla také setkani s odborniky, ktefi by svymi zkuSenostmi
z praxe mohli pfispét k vytvoreni co nejlepSiho ndvrhu. K ndvrhu linky bylo také
potfeba sezndmeni s hlavnimi metodami kalibrace as hlavnimi metodami méfeni
pratoku.

Vysledkem prace by mél byt nejen ndvrh priatokomérné linky, ale i fidici
jednotka, kterd by obsahovala hardwarovou i softwarovou ¢ast. Softwarovou ¢ésti by se
pies PC jednoduse nastavila poZadovana hodnota pritoku a hardwarova ¢ast by méla

pozadovany prutok uvnitt linky realizovat.



1  Méreni prutoku

Méifeni pratoku se rozd€luje na méfeni v otevieném a uzavieném kandlu.
Otevieny kandl oznacCuje Zlab ¢i koryto feky a uzavieny kandl je chdpan jako potrubi.
Casto se lze setkat s rozd&lenim na objemovy ahmotnostni pritok. Pfi méfeni
objemového pritoku se politd proteGené mnoZstvi za urdity das Q = v/ t [m/s].
u hmotnostniho pratoku se bere v potaz proteCené hmotnost kapaliny za cas
Qm=m/t[kg/s]. Lze jej vypocitat také vyndsobenim objemového pritoku hustotou
kapaliny. Lze m¢fit pritoky o velkém rozsahu teplot (od teploty kolem absolutni nuly
az po teploty roztavenych kovti), tlakli (od vakua az po nékolik tisic barti), prote¢eného
mnoZstvi (od 0,1g.h™" do 5000t.s™).!

Nasledné zde bude uvedeno né¢kolik hlavnich metod a zpisobli méteni pratoku

pouzivanych v otevienych a v uzavienych kanalech.

1.1 Meéreni v otevieném kanalu

Me¢éfeni pritoku v otevieném kandlu vétSinou znamend méteni pritoku na ficnich
tocich, potocich, ale i odpadnich stokach.

Nejjednodussim, a pro vSechny nejzndméjSim zpiisobem méieni v otevieném
kandlu, je pouZiti vodoctu. Jednd se o mérnou lat’ umisténou vétSinou u fi¢niho koryta,
kterd je vySkové oddélena po 1 nebo 2 cm. Z této laté se opticky vyhodnoti vyska
hladiny v toku. Velice podobnym zptisobem pracuje ilimnigraf. Pomoci plovdku ¢i
elektrickou indikaci se vyhodnoti vyska hladiny, kterd se posléze bud’ graficky, nebo
digitdln¢ zaznamena. v piipad¢ digitdlniho zaznamu mohou byt data pfenaSena dalkove,
a proto nemusi byt mérna stanice umisténa v blizkosti toku. Obé metody vyuZivaji
k méfeni tzv. konzump¢ni kiivku, coZ je mérnd kiivka pratoku. Jeji sestaveni spociva ve
zméfeni pratoku v toku pifi rGznych stavech hladiny. Pomoci konzumpcni kiivky

a vysky hladiny pak lze zjistit aktudlni pritok.”

"DADO S., BEICEK L., PLATIL A.: Méfeni pritoku a vy$ky hladiny, str. 18.
? Predndskové slidy predmétu 1141 HYA (Hydraulika) : MéFent priitoku [online]. Praha : CVUT,
FAKULTA STAVEBNI, 2008 [cit. 2011-04-28].
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Dal$im zptisobem vyhodnoceni pritoku jsou mérné prelivy a mérné Zlaby.
Me¢rné prelivy jsou jednou z nejvyuZzivangjSich metidel objemového pratoku, protoze
jsou levné, jednoduché a jejich nejistota je asi jen 1—3 %, v zdvislosti na kvalité
prelivné hrany. Pritok zédlezi na vySce vodniho paprsku tekouciho pies pielivnou hranu.
Prelivna hrana miZe mit rizné vytezy ve svislé sténé. Bazindv pteliv ma obdélnikovy
vyfez bez zizZeni po stranich, ktery se vyuZiva pfi méfeni vétSich pratokti. Pro mensi
pratoky je ur¢en Thomsoniiv a Ponceletiho vyfez. Ponceletiho vytez je téZ obdélnikovy,
ale se zuzenim po strandch. Thomsonlv vyfez je pro zménu trojuhelnikovy, ktery ma
pravy uhel na vrcholu trojihelniku. Pomoci mérnych pfelivi se nedaji méfit
mechanicky zneCiSténé vody, dochédzelo by totiZ k zaniSeni pfelivu atim by neSlo
spravné odméfit vysku prepadového paprsku.’

Naproti tomu mérné Zlaby nejsou na mechanicky znecisténé vody tolik
nachylné, a proto se vyuzivaji i pii méfeni surovych odpadnich vod. Jde o pfimy mérny
kandl, jeZ ma v ur€itém misté¢ vyrazné zizeni pruto¢ného prifezu. Pii ziZeni toku
dochdzi k poklesu hladiny, ktery je o to vétsi, ¢im vétsi je ziZeni. Vysledny pratok je
zévisly na rozdilu vySek hladiny ptfed a za ziZenim a na Sifce ziZeni. NejpouZivanéjsi
jsou Zlaby Venturiho a Parshalltv. v moment¢, kdy se protékané mnoZstvi neméni, 1ze
pouzit i metodu méteni bodové rychlosti. Princip spocivd ve zméteni rychlosti pratoku
v riznych hloubkdch a nésledné integraci rychlostniho profilu. Integraci se ziska
objemovy prutok. Méfeni bodové rychlosti vyuzivd nejriznéjSich druhti meétidel.
Nejjednodussi jsou plovédky, které vSak slouZi spiSe pro orienta¢ni méteni, naptiklad pii
povodnich. Dal§Sim méné vyuzivanym méfidlem v otevienych kandlech jsou cidla
meéfici dynamicky tlak. M¢Efi se celkovy a staticky tlak, jejichz rozdil je roven tlaku
dynamickému, ktery je umeérny rychlosti proudéni. Jednd se napf. o Pitotovu
a Prandtlovu trubici.*

V dne$ni dobé jsou nejvice pouzivanymi meéfidly elektromagneticka
a hydrometricka vrtule. Elektromagnetické meéfidlo byva cCasto oznaCovano jako
,Kachni zobdk“. Pracuje na stejném principu jako induk¢ni pratokomér, ma vSak

elektrody umisténé blizko u sebe. Jeho pouZiti se necha uplatnit i pfi méfeni silné

3 Predndskové slidy predmétu 1141 HYA (Hydraulika) : MéFent priitoku [online]. Praha : CVUT,
FAKULTA TAVEBNI, 2008 [cit. 2011-04-28].

4 -
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zneciSténych stok. Hydrometrickd vrtule vlivem proudici tekutiny rotuje. Otacky vrtule

. v LN 2 . v -5
jsou pak piimo timérné rychlosti proudéni.

1.2 Meéreni v uzavieném kanalu

Me¢éteni pratoku v uzavieném kandlu je odlisné od méfeni v otevieném kandlu.

Uzavieny kandl ma pfesné definovany tvar a prifez potrubi, na rozdil od otevieného
kandlu, kde vétSinou neni zndm profil dna koryta toku. Podle toho jsou upravena
i mefidla, kterd obvykle pracuji na stejném principu jako v otevieném kandlu, avSak
jsou jinak konstrukéné¢ vyrobena a uzplsobena meéfeni v uzavieném kandlu. Nyni
nasleduje kratky vycet nejpouZzivangjSich typil pratokomeérd s kratkym objasnénim
principu ¢innosti.
Zékladni skupinu tvoii pritokoméry turbinové a lopatkové. Turbinu ¢i lopatky uvadi do
pohybu proudici kapalina dopadajici na zaktivené listy rotoru. Rotor je umistén osou ve
sméru proudéni kapaliny, v ptipad€ lopatkovych pritokoméra je osa rotoru kolma na
smér proudéni. Pfed a za turbinovym rotorem se objevuji usmériiovace proudu, které se
snazi prevést piipadné turbulentni proudéni na proudéni lamindrni. Lopatkové
pratokoméry se nemuseji individudlné kalibrovat, jestlize je u proudéni dosahnuto
Re > 5000. Nevyhodou takto konstruovanych pritokomérii je opotiebovavani loZisek
a tlakova ztréata, kterd maZe zpusobit kavitaci a tim velice ovlivnit méfeni. Nelze s nimi
meéfit velmi malé priitoky, protoZze k uvedeni turbiny ¢i lopatek do pohybu je potieba
urcitad kinetické energie kapaliny, kterd je imérnd kvadratu rychlosti. Pii velmi malych
rychlostech priitoku kapalina turbinu ¢i lopatky spiSe obtékd, nez aby je uvadéla do
pohybu.6

Dalsim typem jsou prufezové prutokomeéry. Zakladem je deskova clona s
vyfezem umisténd kolmo na smér proudu. Vyiezy mohou mit rizné i nesymetrické
tvary. Kapalina prochédzejici timto vyfezem v cloné zrychluje, ¢imZz dochazi ke
zmenSeni statického tlaku v misté ziZeni. Celkovy tlak zistava stejny, méni se pouze
tlak staticky. Pfed a za clonou jsou umistény snimace tlaku, jejichZ rozdilem se vypocita

dynamicky tlaku, ktery je tmérny rychlosti proudéni. Nevyhodou téchto pratokoméri je

3 Predndskové slidy predmétu 1141 HYA (Hydraulika) : MéFent pritoku [online]. Praha : CVUT,
FAKULTA TAVEBNI, 2008 [cit. 2011-04-28].
®DADO S., BEJCEK L., PLATIL A.: Mé&feni prittoku a vyiky hladiny, str. 97 - 109
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vznik celkem znacné tlakové ztréty. i ptes to jsou v primyslu hojné vyuZivany, vhodné
vyfiznutou a proti zneciSténi ochrdanénou clonou se totiZ nechd dosdhnou velmi
presného méfent s nejistotou fadove desetiny procenta.’

Jednim z pfedstaviteli hmotnostnich pritokomeéra jsou pritokoméry zalozené na
méfeni Coriolisovy sily. Kapalina o rychlosti v a hmotnosti m prochdzi pratokomérnou
soustavou kmitajici thlovou rychlosti ®. Vyslednd Coriolisova sila je pak rovna
vektorovému soucinu rychlosti proudéni kapaliny a rychlosti kmitini, podle vzorce
F.=2m({yxw) A Pratokomeéry vSak neméfi piimo Coriolisovu silu, to by nebylo pfilis
obratné. Proto se mefi moment ktery plisobi na méfici trubku, kterd mize mit mnoho
podob. Zékladni rozdéleni je s pfimou, nebo zakfivenou trubkou. Piimé trubky nemaji
velké tlakové ztraty, 1épe se Cisti a jsou odolnéjsi vuci pnuti. Zaktivené zase maji veétsi
citlivost, mensi projeveni ruSivych vibraci. Volba méfici trubky zavisi na pozadavcich
métfeni. Celkoveé jsou vSak povazovany za presné pritokoméry, u kterych nejsou
podstatné dal3i vlastnosti kapaliny.” V dne$ni dob& se vSak hojn& vyuZivd induké&nich
pritokomért. Jejich nespornymi vyhodami jsou témer nulové tlakové ztraty a moZnost
méfit i kalové kapaliny. Hlavni ¢asti indukénich pratokoméri jsou dvé budici civky
obklopujici horni a spodni ¢4st pratokoméru a dvé postrani sbérné elektrody. Princip je

zaloZen na Faradayové induk¢énim zdkonu, ktery zni: ,,Zmeni-li se magneticky indukcni

tok ve vodici za dobu At o AP, vznikd ve vodici indukované elektromotorické napeti,
N . __AD/ «l0 SV P <1
jeho? stredni hodnota je U, =-— A Budici civky vytvafeji proménlivé

magnetické pole, a proudici kapalina vytvofi na postranich elektrodach napéti, které je
umeérné rychlosti proudéni kapaliny. Nutnosti je, aby byly elektrody celé potopené, tzn.
pratokomér musi byt zcela zaplaven. DalSim dilezitym aspektem pro pouZiti
induk¢nich pratokomérii je vodivost kapaliny. Hrani¢ni konduktivita se udava 5 pS/cm.
Pritok deionizované vody a benzinu s vodivosti 10 pS/cm nelze pomoci indukénich

prutokomérti zméfit. Pro takto malé vodivosti je potfeba vyuZzit pritokomér na jiném

"DADO S., BEJCEK L., PLATIL A.: Méfen{ pritoku a vyiky hladiny, str. 55-75.

$ REICHL, Jaroslav ; VSETICKA, Martin. Encyklopedie fyziky [online]. 2011 [cit. 2011-04-20].
Coriolisova sila. Dostupné z WWW: <http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=43>
’DADO S., BEJCEK L., PLATIL A.: M&feni prittoku a vyiky hladiny, str. 207-232.

" REICHL, Jaroslav ; VSETICKA, Martin. Encyklopedie fyziky [online]. 2011 [cit. 2011-05-04].
Faradaytiv zdkon elektromagnetické indukce. Dostupné z WWW:

<http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=304>
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principu ¢innosti. Tam, kde nejdou pouZzit indukéni pratokoméry, lze vyuzit
pritokoméry ultrazvukové. Ty produkuji frekvence vyssi nez 20 kHz, které jsou
nasledn¢ skrze proudici kapalinu vyslany od vysila¢e k pfijimaci. Pfijimac a vysilac je
vétSinou jeden kus piezoelektrického materidlu, ktery pracuje bud’ v piezostrikénim
(vysilac) nebo piezoelektrickém (pfijimac) rezimu. M¢fi se doba, za kterou dorazi signél
od pfijimace k vysilaCi. Rychlost Sifeni signdlu je ovlivnéna proudici kapalinou.
Ultrazvukova méfidla nemaji zaddné Casti se kterymi by pfisla do kontaktu s kapalinou,
jsou proto vhodnd pro meéfeni pratoku rtznych kyselin, agresivnich, vybuSnych ¢i
sanitdrnich l4tek. JelikoZ neobsahuji Zddnou pohyblivou mechanickou ¢ast, jsou velmi

spolehlivymi pritokoméry."!

"PHADO S., BEICEK L., PLATIL A.: Méfen{ pritoku a vysky hladiny, str.161-204, 139-158.
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2 Kalibrace prutoku

Névrh priatokomérné linky je upfednostnén pro meéfeni v uzavieném kandlu,
proto zde budou popsany pouze hlavni metody kalibrace pritoku v uzavieném kanalu.

Pratokomeéry vyuzivaji k vyhodnoceni prutoku rizné zpisoby. Vsechny by vSak
m¢ély v rdmci nejistot ukazovat stejny pratok. Neni-li tomu tak, pritokomér nefunguje
spravn¢ nebo neni spravné kalibrovan. Spravné vyhodnoceni pritoku je velice dulezité,
a proto se provadi kalibrace. Tou se docili toho, Ze pritokoméry zaloZené na raznych
principech méfeni, jiné pofizovaci cené ¢i rtizného stafi budou vyhodnocovat pratok
stejné, bez né&jakych velkych chyb. Kalibraci etalonovych méfi¢t provadi Cesky
metrologicky institut. Vyrabi-li néktera firma pratokoméry, nemusi kazdy vyrobeny kus
posilat ke kalibraci do CMI, mtZe mit CMI schvdlenou vlastni kalibraéni
pritokomérnou linku a na ni jednotlivé vyrobky kalibrovat. Jsou dva zdkladni zpiisoby

kalibrace. Pfes vahu nebo obéhoveé.

2.1 Kalibrace pres vahu

Kalibrace zaloZena na principu vdZeni je povaZzovéna za jednou z nejptesnéjSich
a nejstabilnéjSich metod pouZivanych ke kalibraci. u této metody je velice dileZité
kontrolovat spravnou teplotu kapaliny, nebot’ s rozdilnou teplotou méni kapalina svij
objem. Metoda pfes vdhy uddva pouze stiedni hodnotu pratoku. Metodu muzeme
rozdélit jeSté na dva zplsoby. Na statické a dynamické vdZeni. Nevyhodou této metody

je fakt, Ze se d4 méfit pouze za atmosférického tlaku.

2.1.1 Statické vazeni

Princip statického véazeni je zaloZzen na spaddové nadrzi, ve které je udrZovéana
konstantni hladina. Konstantni hladina je udrZzovdna kvuli tlaku, ktery by se jinak
s ubyvajicim mnozstvim vody zmenSoval. Voda ztéto nadrze je samospiddem
dopravovana ptes kalibrovany pratokomér kregulatnimu ventilu apfes n¢j
k odchylovaci proudu, ktery mé za tikol odd€lovat vodu bud’ do véazici nadrze, nebo do
zasobni nadrze. Zasobni nadrz slouzi k dopliovani vody ve spddové nadrzi. Vazici

Y s

nadrz spociva na velmi citlivych vahéch, které velice pfesné zvazi mnozstvi vody uvniti
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vazici nadrze. Po pfijeti dostate€ného mnoZstvi vody odvréti odchylova¢ smér proudu
do zasobni nddrZze. Po skonfeni méfeni se voda z vazici nddrZze dopravi do zdsobni
nadrZe. Pro spravnou kalibraci je vak potieba dbat n&kterych pravidel.'?

Spadova nadrz by méla byt zakryta, aby se do ni nedostali necistoty, které by

mohly zanést potrubi nebo jinak ovlivnit pritok.

Spadova nadrz s konstantni
hladinou kapaliny

Kalibrované Regulaéni ventil
meéridla prutoku

Odchylovac
proudu

Piepad

Cerpadlo
Zasobovaci
nadrz

Obr. 1. Nazorné schéma kalibrace metodou statického vazeni

Doba vychyleni proudu odchylovacem by méla byt mensi nez 1/ 50 celkového
Casu potiebného ke zkouSce. Takto rychlé vychyleni zmenSi chybu cCasu, ktery je
potieba k naplnéni vazici nadrze."

Vézici nadrz musi byt tak velikd, aby pfi maximalnim pritoky byla doba plnéni
alespon 30 s. Nadrz musi byt dokonale tésnd a nesmi téz dochazek k pretékani. Mize
byt uvnitt doplnéna o dalsi stény nebo pricky, aby se sniZila oscilace hladiny a zaroven

se zvysila celkova tuhost nadrze. Tvar nddrze mize byt libovolny, musi vSak odoldvat

12 CSN EN 24185+AC. Méieni priitoku kapalin v uzavienych profilech : Vdzici metoda
" LOJEK, Libor. Konfirmace zkusebniho zafizeni pro mérent priitoku [online]. Brno : Cesky

metrologicky institut, [2007] [cit. 2011-03-08]. 15 s. Dostupné z WWW: <www.cmi.cz>
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silovému ndrazu proudu kapaliny od odchylovace. S tim je spojeno 1 spravné uchyceni
nadrze ke méficim vahdm. Délku doby méfeni obvykle obstardvé elektronicky citad
s krystalem fizenou Casovou zdkladnou s pfesnosti vétsi nez 0,01 s. Méfeni Casu je
obvykle spusténo v okamziku, kdy je poloha odchylovace asi v poloving své drahy.
Tato metoda byva obcas také doplnéna ve spadové Casti o etalonovy pritokomér, podle

i v N .- o 14
n¢hoZ je mozné urcit okamzitou hodnotu prutoku.

2.1.2 Dynamické vazeni

Spadova nadrz s konstantni
hladinou kapaliny

Kalibrované  Regulaéni ventil
meéridla prutoku

Piepad

Cerpadlo
Zasobovaci
nadrz

Obr. 2. Nazorné schéma kalibrace metodou dynamického vazen{

V piipad¢ dynamického vazeni je postup velice podobny. u této metody jiZ neni
odchylova¢ proudu zapottebi, nebot’ vazici nadrZ je neustdle plnéna. Mcfeni je
provdadéno mezi dvéma hmotnostnimi body. Jakmile vaZici nddrZ dosdhne prvniho
hmotnostnitho bodu, spusti se méfi€¢ casu, ktery C¢itd az do dosaZeni druhého
hmotnostniho bodu. u této metody se nemusi vyuzivat kalibrovanych vah, ale vyuzije se
misto toho nddrz, kterd ma presné hladinové spinace. v nadrzi nejsou hmotnostni body,
ale objemové body, mezi kterymi je spuStén méfi¢ Casu. Objemové body vychazeji

z hladinovych spinacii a velmi pfesné¢ daném objemu nddoby mezi obéma hladinovymi

4 CSN EN 24185+AC. MéFeni priitoku kapalin v uzavienych profilech : Vdzici metoda
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spinaci. Postup vyhodnoceni pratoku je pak velmi podobny jako pfi statickém vézeni.
Stiedni hodnota pratoku je ddna podilem rozdilu hmotnostnich ¢i objemovych boda

a nacitanym Gasem."

2.2 Obéhova kalibrace

Na rozdil od kalibrace pfes vdhu neni u této metody potfeba Zidna spadova
nadrz. Kapalina je ze zdsobovaci nadrZe Cerpadlem hndna pfes etalonové pratokomeéry.
u velké svétlosti pritokoméru by se htite méfil maly pritok a u malé svétlosti by se zase
naopak Spatné¢ méfil velky pratok. Proto je linka vétSinou osazena vétSim poctem
etalonovych pritokomér riznych priméri, které jsou k lince pfipojeny paralelnimi
odbockami. Za etalonovymi prutokomeéry jsou umistény kalibrované pratokoméry. Za
nimi ndsleduje Skrtici ventil, kterym se nechd upravit protékané mnozstvi kapaliny,
piipadné zvysit tlak kapaliny. Poté je kapalina dopravena zpét do zdsobovaci nadrze.
Pro méfeni pii vétsim tlaku kapaliny je linka osazena expanzni nddobou, pomoci niZ 1ze
nastavit pozadovany tlak kapaliny, kterd byva vétSinou umisténa za Cerpadlem.
Obchova kalibrace pracuje na principu srovnivani. Etalonové pratokoméry ukazuji
presné mnoZzstvi kapaliny, které protéka potrubim. Spravnou kalibraci prutokoméru se
dosdhne tim, Ze kalibrovany pratokomér bude uddvat stejné proteCené mnozstvi, jako
etalonovy pratokomer.

Etalonové
pratokoméry

Kalibrované
méfidla

Tlakovaci Regulaéni ventil
nadoba prutoku

Cerpadlo
Zasobovaci
nadrz

Obr. 3. Nazorné schéma kalibrace obéhovou metodou

5 CSN EN 24185+AC. MéFeni priitoku kapalin v uzavienych profilech : Vdzici metoda
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3  Vlivy zpusobuijici nepresnost méreni

Proudéni kapalin neni nikdy idedlni. At uzZ v otevieném nebo uzavieném kanélu,
vZzdy na pritok pisobi n¢jaké negativni vlivy. U otevieného kandlu negativné pusobi
vitr, necistoty z okoli u zavieného pro zménu zase tlakové ztraty, tvar potrubi a mnohé
dalsi. Je potieba se pokusit tyto negativni vlivy minimalizovat, v nejlepsich piipadech
je upln¢ odstranit. Zde je uvedeno n¢kolik hlavnich metod k popsani chovani kapaliny

a také nekteré nezddouct situace, které mohou pfi priitoku kapalin vzniknout.

3.1 Druh proudéni kapaliny a Reynoldsovo ¢islo

Proudéni kapalin mutze byt rozd€leno na proudéni idedlnich a skuteCnych
kapalin. Idedlni kapalina je nestlacitelnd a bez vnitiniho tfeni. Skutecnd kapalina ma
vnitini tfeni a je lehce stlaCitelnd. PouZiti idedlni kapaliny je predevSim teoretické, pro
zkoumani mechanickych vlastnosti kapaliny. Pfi proudéni skute¢né kapaliny mohou
nastat dva typy proudéni — lamindrni a turbulentni. Rychlostni profil u lamindrniho
proudéni pfipomind rotacni paraboloid. Turbulentni proudéni mé zase rychlostni profil
podobny obdélniku. Pfesnd podoba rychlostniho profilu jak turbulentniho, tak
lamindrntho proudéni zdvisi na rychlosti proudéni. Pfi pomalych rychlostech je
lamindrni rychlostni profil méné vypoukly a se zvySujici se rychlosti se jeho vypouknuti
zvétSuje. Pii dosaZeni urcité rychlosti se proudéni zméni z lamindrniho na turbulentni.
Jeho profil je pak podobny oblému lichobéZniku a s nartstajici rychlosti se vice podoba
obdéIniku.'® Souvislosti mezi rychlosti §ifeni kapaliny atypem proudéni se zabyvé
Reynoldsovo ¢islo.

Reynoldsovo ¢islo ddvd do souvislosti rychlost proudéni kapaliny a jeji
kinetickou viskozitu. Jeho hodnota je pro kazdy primér potrubi jind a vypocitd se

z uvedeného vztahu:

Re = -1, (3.1)

,kde vy oznacuje stfedni hodnotu pritoku, D je jmenovity priimér potrubi a v je
kinematickd viskozita proudici tekutiny. Za kritickou hodnotu Reynoldsova Cisla se

povazuje hodnota Rey=2320. Je-li vyslednd hodnota Re <Reyx pak Ize mluvit

16 NOSKIEVIC, Jaromir, et al. Mechanika tekutin, str. 184-188
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o lamindrnim proudéni a naopak, je-li Re > Rey pak se jednd o proudéni turbulentni.
Kritickd hodnota vSak neni pevné dand, nebot’ pii experimentdlnim métfeni se dosdhlo
lamindrniho proudéni i pii velikosti &sla Re ¥adové 10*. TudiZ turbulentni proudéni
vznikd z laminarniho proudéni ndhlym skokem, za urcitych podminek v rozmezi
2320 < Re < 14000. Vétsinou se vSak pouZziva kritickd hodnota Rey = 2320 a pfi potiebe

7 M2

v Vv . . ce e . 1. % f s . 17
pfesnéjsiho udaje se musi Cislo zjistit experimentdlné za konktrétnich podminek.

3.2 Rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice

Zakladnimi rovnicemi pro mechaniku tekutin jsou rovnice kontinuity
a Bernoulliho rovnice. Rovnice kontinuity je matematické vyjadreni zdkonu zachovani
hmotnosti:
Swv, =8,v, = konst. (3.2)
Rovnice kontinuity obecné ikd, Ze stejné mnoZstvi kapaliny, které do potrubi
o plose prufezu S; vteCe rychlosti vi, musi také pii zméné prafezu na S, vytéci rychlosti
v,. Lehce stlacitelna skute¢nd kapalina by se v dasledku své nestdlé hustoty mohla
uvnitt potrubi hromadit a tim by nebyla splnéna platnost rovnice. Proto se tato rovnice
vztahuje k pouze k proudéni idedlni kapalin.'®
Dalsi rovnici, kterd je v mechanice tekutin velmi dilezitd, je Bernoulliho
rovnice. Vychazi ze zdkladni rovnice kontinuity a pojedndvd o zdkonu zachovani

mechanické energie:

%pvz + p+ pgh = konst. (3.3)
kde p je hustota proudici kapaliny
p je tlak kapaliny
g je tthové zrychleni
h je vyska

Podobné jako rovnice kontinuity i Bernoulliho rovnice je urCena pro idedlni
kapaliny. Celkova energie musi byt zachovdna a tudiZ soucet kinetické a potencidlni
energie musi byt stejny. Kinetickd energie se pfi zmenseni priméru potrubi zveétsi,

tlakova potencidlni se naopak zmenSuje. Rozdilnost tlaki v zavislosti na svétlosti

" NOSKIEVIC, Jaromir, et al. Mechanika tekutin, str. 184-188
BTamtéz, 84-89
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potrubi vyuZivaji nékteré druhy pritokomér, napf. rotametry a plovackové

prittokomary. "’

3.3 Vliv tvaru potrubi

oA N 2

V pifimém potrubi je Siteni kapaliny bez obtiZi. Dojde-li v§ak k ohybu potrubi,
nastdvd zména rychlostniho profilu. Rychlostni profil se po vstupu do ohybu rychle
deformuje smérem ke stiedu ohybu potrubi. Rychlejsi ¢astice sleduji cestu nejmensiho
odporu pfes stied ohybu, coz vede ke zvétSeni rychlosti proudéni. Pomalejsi ¢astice jsou
rychlejs$imi ¢asticemi donuceny k radidlnimu pohybu, coZ vede ke vzniku vira tésn¢ za
ohybem. Tyto viry vSak po narovndni ohybu do pifimé ¢4sti zanikaji. To vede k veliké
zméné profilu proudéni na vystupu ohybu. Pfidanim dal§tho ohybu dochdzi k dalsi,
mnohem vétsi deformaci, kterd se muze ustalit i ve vzdalenosti az 150 DN. Proto se
doporucuje ptidat mezi jednotlivé ohyby piimé tseky dlouhé alespon 5 DN.

Zména rychlostniho profilu je také vyvoldna redukci nebo expanzi priméru
potrubi. Pii skokové zméné potrubi z Sir§iho na uzsi dochdzi ke zploSténi rychlostniho
profilu, zatimco pfi rozsiteni uzsitho priiméru na $irsi dochdzi ke zvyseni rychlostniho
profilu v jeho stfedni ¢asti. Pritokoméry reaguji na tyto zmény zmenSenim nebo
zvétSenim udaje o proteCeném mnoZstvi, tudiz by mély byt instalovany minimalné
10 DN za zménou priiméru potrubi. Toto plati pro pritokoméry elektromagnetické, pro
ostatni pritokoméry by tato vzdalenost méla byt asi 15 az 20 DN.

Jsou-li v potrubi nainstalovany odbocCky, dochédzi téz ke zméné rychlostniho
profilu. Zélezi ovSem na tom, zda odbocka slouzi k odvodu ¢4sti toku nebo ke spojeni
nckolika tokid. Pfi odvodu casti toku do odbocky se rychlostni profil v piimém
pokracujicim potrubi lehce deformuje. Zpomaluje se jeho Cast, kterd je na strané
odbocky. Odboceny tok se chova stejné jako pii ohybu potrubi. Sjednocuji-li se dva
toky dohromady, dochdzi ke zvétSeni rychlostniho profilu na opacné strané, nez je
odbocka. Na téze stran¢ se vSak rychlost zmensuje. To ma za disledek vytvoreni virt,

které zanikajf aZ po tplném sjednoceni tok.*

! REICHL, Jaroslav; VSETICKA, Martin. Encyklopedie fyziky [online]. 2011 [cit. 2011-05-10].
Bernoulliho rovnice. Dostupné z WWW: http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=125>
*DADO S., BEJCEK L., PLATIL A.: Méfenf pritoku a vy$ky hladiny, str. 37-39
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3.4 Hydraulické odpory

Jak jiz bylo fecCeno, proudéni skute¢nych kapalin vykazuje tfeni. Tteni vznika
jednak vzdjemnym tfenim jednotlivych cCastic kapalin a také mezi povrchem potrubi
a kapalinou, které jsou nazyvané jako hydraulické odpory a plisobi vZdy proti pohybu
¢astic kapaliny. Hydraulické odpory lze rozdé€lit na odpory tfeci a mistni. Treci odpory
jsou zdvislé na délce a tvaru priifezu pratocného potrubi. Je-li proudéni ustdlené, pak je
velikost tfecich odporti pfimo Umérnd délce potrubi. Naproti tomu mistni odpory
vznikaji v dsecich, kde ma potrubi umisténo kolena, odbocky, nebo u regulacnich
ventilll, uzaviracich organt, u pozvolnych ¢i skokovych zmén priméru potrubi apod.
Vsechny tyto piipady vyvoldvaji zménu vektoru rychlosti, ¢imz mize dojit ke zméné
sméru a velikosti rychlosti proudéni, které miZe vyvolat vifeni ¢i odtrhnuti proudu.
v misté, kde dochazi ke zméné vektoru rychlosti, dochazi k rozptylu energie proudici
kapaliny. Tteci i mistni odpory jsou doprovdzeny tlakovymi ztratami. Tlakové ztraty
jsou dany rozdilem tlakt, které jsou v ptipad¢ tfecich odporti naméfeny na zacdtku a na
konci potrubi. v pfipadé mistnich odport je pocitdn rozdil pfed a za mistnim odporem.
Veliké tlakové ztraty mohou pfi proudéni kapaliny s vysokym obsahem plynu vést ke

vzniku kavitace?'.

3.5 Kavitace

Kavitace je oznaceni pro nahly vznik plynné faze v kapalin€. k tomu dochdzi pfi
snizeni tlaku kapaliny na tlak nasycenych par o stejné teplot¢ jako mé kapalina.
Kapalina se za¢ne odpafovat a vytvati vzduchové bublinky, které jsou undseny proudem
kapaliny a po dosazeni oblasti vysSSiho tlaku zaCne para v bublinkdch kondenzovat
a vytvéret se kavitacni dutiny. Pfi malém zvySeni tlaku dojde ke kondenzaci vzniklé
pary a v kavitacni bublin¢ bude velmi maly tlak (teoreticky vakuum). Tyto dutiny jsou
pak nasledné¢ zaplnovany okolni kapalinou, kterd do nich vnikd velkou rychlosti a po
jejich celém zaplnéni dochazi k obrovskému zpomaleni kapaliny. Dojde-1i ke kavitaci
na povrchu né&jakého materidlu, potom se rychle vnikajici kapalina zastavi o material, na
kterém kavitace vznikla. Takovyto materidl je namahan velikymi silami. v zavislosti na
materidlu na velikosti kavita¢nich dutin dochdzi k naruseni povrchu materidlu. Kazdy

materidl ma jinou odolnost proti kavitaci. Nejvhodnéjsi se ukdzaly materidly, které maji

2 NOSKIEVIC, Jaromir, et al. Mechanika tekutin, str. 228-246
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vysokou odolnost proti plastické deformaci, s jemnozrnnou homogenni strukturou s

tlakovym pnutim v povrchové vrstv€, s velkou odolnosti proti korozi as vysokou

tvrdosti. Materidl, ktery by byl zcela odolny vi&i kavitaci nebyl jesté objeven.*

22NOSKIEVIC, Jaromir. Kavitace, str. 17 — 20, 69-105
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4 Pratokomeérna linka

Pratokomérna linka miZze mit mnoho konstrukénich podob a mize také pracovat
na riznych principech, vZdy ale slouZzi ke kalibraci nebo ovéfovani spravné Cinnosti
pritokomért. Firmy zabyvajici se vyrobou pratokomérii vétSinou z diivoda testovani
vyrobenych kust néjakou pritokomérnou linku vlastni. Takové linky musi byt vSak
kalibrovany a schvileny CMI. At linka slouZi ke kalibraci pritokomérii nebo jen

k ov€fovani jejich Cinnosti, méla by spliovat urcité pozadavky.

Obr. 4. Pritokomérnd linka spole¢nosti Enbra v Brng™

4.1 Pozadavky pro docileni spravnosti namérené hodnoty

Zakon rozdéluje mefidla na Ctyfi zdkladni kategorie. Témi jsou pracovni
méfidla, stanovend méfidla, etalony a certifikované referen¢ni materidly. Kalibra¢ni
linka pro testovani priutokomért je soustava riznych meéfidel a vybaveni, jenz vytvaii
funkéni systém, jehoZ vysledkem je naméfend hodnota. Sprdvnost naméfené hodnoty
zavisi nejenom na spravné hodnoté etalonovych meéfidel, ale i na spravné funkci vSech
pouZitych zafizeni. Pokud se bude vychazet z normy CSN EN17025, zkusebni zai{zen{

pro ovéfovani pratoku by meélo byt vur€itém casovém intervalu kontrolovdno

23 Zdroj: www.enbra.cz [online]. 2007 [cit. 2011-05-04]. Dostupné z www:

http://www.enbra.cz/zkusebni-zarizeni-vodomery-prutokomery/
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a ovéfovano, zda stile pracuje jak ma. Tim se zamezi chybnym vysledkiim méfent,
které mohou vzniknout vadou nebo poruchou na né¢jaké Casti zatizeni. Takové chyby by
vedly k Casové ztraté, kterou by bylo potiebné obétovat pro dal§i méfeni. Dobrym
zpusobem, jak zjistit, zda jde na pritokomérné lince spravné nakalibrovat prutokomer,
je moznost vzit onen prutokomér a vyzkouset je na jiném misté, tieba v nékterych
laboratotich. Pro orientacni métfeni se vSak toto méfeni uskuteciovat nemusi. Mérné
linka je pod neustdlym vyvojem. Vznikaji nové a piesn¢jsi métidla, nové materidly 1épe
odoldvajici kavitaci. Tim vznikaji inové naroky na kontrolu technického stavu
a spravnou funkci vSech armatur. Pro dosazeni spravného vysledku na mérné lince by
m¢élo byt dodrzeno nékolik pozadavk, které pfispéji k spravnosti V)’/sledku.24

M¢érna linka by méla byt umisténa na takovém misté, kde nebudou piisobit
negativni vlivy, jako napft. vibrace, zméeny teploty, atd. Mérna kapalina, v tomto piipadé
pitnd voda bez vzduchovych bublin nesmi poSkodit méfidlo. Toho by byla schopnd,
jestlize by obsahovala néjaké nelistoty ¢i mechanicky odpad. Necistoty by mohly
poskodit pritokomér i ¢erpadlo a vzduchové bubliny by mohly zptsobit kavitaci, kterd
by mohla poskodit kteroukoli vnitini ¢ast linky. Provozni tlak kapaliny by mél byt
alespon 2,0 bar. Pokud takovy tlak neni mozné udrZet, musi se docilit toho, aby byl tlak
sic mens$i, ale udrzovan konstantni po celou dobu probihdni zkousky. Tlak se téZ nesmi
meénit o vice neZ +10 % na vstupni stran¢ kalibrovaného meéftidla. S tlakem je spjat
i potrubni okruh, ve kterém by m¢l byt pietlak alesponi 0,3 bar i pfi nulovém pratoku.

Velikost zmény pritoku béhem jedné zkousky by nemél piekrocit hranici
+2,5 % pii teploté¢ provozni kapaliny 20+ 5°C, nebo 50+ 5 °C. Tato stanovend
teplota by se neméla ménit o vic jak 5 ° C béhem doby méteni. v méfici trati musi byt
umisténo pruhleditko, jimz se bude kontrolovat, zda provozni kapalina neobsahuje
vzduchové bubliny, popiipadé musi byt jesSt¢ opatfena systémem pro odstranéni
nadbytec¢ného vzduchu. Samoziejmosti je, Ze stav nebo mnoZstvi kapaliny v lince musi
byt shodné na zacatku zkousky i na konci.”

Tyto pozadavky docilily v utvofeni n€kolika pravidel, které je potfeba dodrzet,
aby byly vyse uvedené pozadavky splnény. v prutokomérné lince by mélo byt umisténo

vice tlakoméri, znichZ jeden by mél byt umistén co nejblize vstupni strané

* LOJEK, Libor. Konfirmace zkuSebniho zarizeni pro méfeni priitoku [online]. Brno : Cesky
metrologicky institut, [2007] [cit. 2011-03-08]. 15 s. Dostupné z WWW: <www.cmi.cz>
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kalibrovaného prutokoméru. Jejich umisténi nesmi zplsobit kavitaci, ovlivnit proudéni
a ani nesmi ovlivnit pfesnost méfeni. Teploméry a rizné ndstroje pro méfeni teploty
kapaliny musi byt umistény téZ na vstupni stran¢ zkouSeného meétidla. o umisténi plati
stejné pravidla, jako o umisténi tlakomé&rt. Piesnost prostiedkli na méfeni tepla mtiize
byt 0,5 ° C pro objemovou metodu a 0,1 ° C pro hmotnostni. Méteni Casu probihajici
zkouSky musi byt vztazen k néjakému tkonu. u obéhové metody se méii Cas od zacitku
pohybu otevirdni ventilu a konec je vztaZzen k zacitku pohybu uzavirdni ventilu.
umetody pies vahy je zacatek akonec v momenté, kdy odchylova¢ proudu je
v poloving€ své drahy na zaCatku méfeni i na konci méfeni. Méfeni Casu by mélo mit
ptesnost 0,01 s. Takovou a i lepsi pfesnost 1ze dosdhnout elektronickymi méfici Casu,
které jsou vybaveny Easovacem zalozenym na krystalu.”®

U pritokomérné linky md na pfesnost vliv mnoho faktorti a opakovatelnost
spravnosti dosazenych vysledkil zdvisi pfedev§sim na Casové stdlosti casového méfice,
metod¢ kalibrace, rychlosti ptenosu dat, odezvy meéfidla, instalace métidla, vzorkovani,
presnosti atd. Také vlastnosti elektronickych zafizeni, zejména a/ D a D / a pfevodnika
maji podstatny vliv, a proto je vhodné dbat jejich vybert naleZitou pozornost.

Pratokomérnd linka by méla byt udrZzovana v dobrém stavu. Dobry stav linky je
dobry nejenom pro samotnou linku, ale pfedev§im pro jeji Zivotnost a pro spravnou
nameétenou hodnotu. Proto by mélo byt nékolik ikoni, které by se s Casovymi intervaly
provadély. Jednim z nejdalezitéjsich dkonti je kontrola dniku vody. Unik vody by
znamenal veliké znehodnoceni méfeni zejména u kalibrace pres vahy. Té€snost zafizeni
se kontroluje hlavné mezi zkouSenym pritokomérem a mérnou linkou, kde je nejvétsi
pravdépodobnost netésnosti. Kontrola se provadi vizudlné¢ pii maximdlnim nebo
pracovnim tlaku. Netésnost by se pii takovém tlaku objevila ptiblizn¢ béhem 15 minut.
Tésnost se musi kontrolovat i u referenéniho zafizeni, u etalonové mérné nadrze nebo
u vazici nadrze. Kontrola téchto nadrzi se provadi u ¢asové nejdelSich méfeni a pii
opakovaném meéfeni se kontroluje stav tekutiny a porovnava se jak s predeSlou vyskou
hladiny, tak s celkovou vySkou. Piipadny rozdil v rozmezi + 1 mm je bran jako moZny

limitni interval kolisani hladiny. Zalezi vSak na tvaru a objemu sbérné nadrZe. Vyska

hladiny ve sbérnych nadrzich musi také odpovidat mnozstvi vody, které vyteklo ze

0 LOJEK, Libor. Konfirmace zkuSebniho zarizeni pro méfeni priitoku [online]. Brno : Cesky

metrologicky institut, [2007] [cit. 2011-03-08]. 15 s. Dostupné z WWW: <www.cmi.cz>
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spadové nadrze. Vznikne-li rozdil v téchto objemech vody, dochazi pravdépodobné
k uniku kapaliny n¢kde v pritocné ¢asti zkuSebny. Uzaviraci ventil se kontrole tésnosti
téz nevyhne. T&snost se kontroluje, kdyz je ventil zavieny. Tlak vytvofeny od Cerpadla,
spadové ¢i tlakové nadrZze se piivede na uzavieny ventil aten musi za dobu cca
15 minut udrZet vodu a nepropustit ji skrze klapku ¢i tésnéni. Nestaci, aby byl ventil
tésny pouze z jedné strany, a proto se kontroluje jeho propustnost v obou smérech. Musi
se provadet i kontrola odvzdusnéni. Pfitomnost plynné faze v kapaliné by méla byt
kontrolovana pted kazdym meétfenim. ktomu tucelu slouzi pruhleditko, kterym se
vizudlné kontroluje, zda proudici kapalina obsahuje vzduchové bubliny ¢i nikoliv.
v lince musi byt zabrdnéno zpétnému pohybu vody. Tato skutecnost je dulezita
pfedevSim na zaCdtku ana konci meéfeni. Zabranéni zpétnému pohybu vody lze
dosahnout pomoci prvotniho natlakovani linky napt. ¢erpadlem a ndslednym otevienim
ventilli. Tim vznikne u Cerpadla oblast s vyS$im tlakem a kapalina se, jak bylo feceno,
§iti od mista vétStho tlaku do mista s menSim tlakem. TudiZ kapalina nepotece
v opac¢ném smeéru. Zabranéni zpétného pohybu musi byt u¢inéno i u konce méfeni. Toho
1ze dosahnout podobné. Nejdiive se uzaviou ventily a az po jejich zavieni je mozné
odpojit éerpadlo.27

Linka by téZ mohla obsahovat tzv. uklidiiovaci tseky, kde by se rychlostni profil
Siteni kapaliny ustalil a citlivé méfici ptistroje by pak méfili 1épe. Také pouzitim delSich
uklidiiovacich dsekl by se minimalizovaly nesrovnalosti v rychlostnim profilu, coZ by
méfeni jediné pomohlo. Na zménu rychlostniho profilu proudici kapaliny jsou ndchylné
nckteré méfici pristroje. Proto by se mél pfi testovani vice prutokomérit zvazit vliv
predeslého pratokoméru na ndsledujici a pro minimalizaci zmén rychlostniho profilu
vlozit mezi jednotlivé pratokomeéry uklidiovaci casti. Napf. indukcéni pritokomeéry
umisténé bezprostfedné vedle sebe se navzdjem ovliviiuji svym elektromagnetickym
polem. Je proto vhodné zvédzit umisténi sledovanych zafizeni. Pro induk¢ni
prutokoméry je téZ velice dulezitd vodivost vody, kterd by se pfi jejich pouZziti mé¢la
kontrolovat. Kontrolovat by se mél taky ¢as probihajici zkousky. Doba méfeni by méla
byt minimédlné¢ 50 x vétsi, nez doba potiebnd k otevieni auzavieni uzavirajiciho

ventilu. Minimdlné se vSak uddva doba alesponl 120 s. Sledovani tlakd, teploty a dalSich

" LOJEK, Libor. Konfirmace zkuSebniho zarizeni pro méfeni priitoku [online]. Brno : Cesky

metrologicky institut, [2007] [cit. 2011-03-08]. 15 s. Dostupné z WWW: <www.cmi.cz>
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referencnich podminek je taktéZ velice dilezZité, nebot’ jakdkoliv jejich zména ovlivni
pfesnost vysledné hodnoty. Zejména u kalibrace ptfes vahy je velice nachylné teplota,
protoZe s ménici se teplotou méni kapalina svlij objem, a tim by se pak neshodoval
proteCeny objem kapaliny s mnoZstvim kapaliny ve vaZzici nadrZi. Potieba je téz
dohlédnout na spravné uchyceni a vedeni, at’ jiZ napdjecich ¢i datovych kabelll. Veskeré
elektronické prvky by mély byt ochranény pfed piipadnym unikem vody a v piipadé
zivych ¢asti by mélo byt zabranéno moznému ubliZeni na zdravi obsluhy.

Témito popsanymi pozadavky, pravidly audkony se docili dobrého stavu
prutokomérné linky a minimalizace nejistoty métfeni zpiisobenou pouZitymi piistroji
aokolnimi vlivy. Taktéz se tim zvySi bezpeCnost pfi méfeni na lince. Kontrolu
jednotlivych dil¢ich ¢asti je potfeba zvolit individudlng, s rozloZenim na denni, mésicni
aro¢ni kontrolu. Odvzdusnéni je potieba kontrolovat pfed kazdym meéfenim, vodivost
vody se ale mtiZze kontrolovat jen parkrat do roka. VSe je vSak individudlni zdleZitost

obsluhy kalibragni linky.?®

4.2 Hlavni navrh linky

Navrh pritokomérné linky byl podnicen moZnou stavbou nové méfici laboratote
v prostordich TUL, zabyvajici se zejména meéfenim pritoku a moZnou spoluprici
s firmou EESA. Pravé firma EESA dala podnét k vytvofeni navrhu pratokomérné
linky, na které by mohli studenti provadét riznd méfeni vzhledem k vyuce nékterych
predmét, délat rocnikové prace €i inovovat méfici zatizeni.

PoZadavky na linku byly takové, aby Slo méfit za zvySenych tlaki kapaliny,
rozméry linky by mély byt mensi, aby se vesla do ne pfiliS velké laboratofe a aby byla
co nejvice automatizovana. Provozni kapalina je zvolena obycejné pitnd voda, u které
neni problém ji sehnat. VétSina pritokoméra je téZ kalibrovdna pomoci vody, takze
nebude nutny piepoCet pro jiny druh kapaliny. Provozni teplota vody nebyla

specifikovdna, a tak je linka navrzena pro teplotu shodnou s teplotou okolniho vzduch.

LOJEK, Libor. Konfirmace zkuSebniho zarizeni pro méieni priitoku [online]. Brno : Cesky

metrologicky institut, [2007] [cit. 2011-03-08]. 15 s. Dostupné z WWW: <www.cmi.cz>
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Prvnim krokem k ndvrhu pratokomérné linky bylo nacerpat dostatecné
informace ohledn¢ pratokomérnych linek. BohuZel se piili§ odborné literatury timto
tématem nezabyva. Proto byla domluvena konzultace s odborniky z firmy EESA
v Lomnici a ENBRA v Brné. Odbornici z obou firem byli velice piivétivi a podélili se
o své ., know how*, jelikoZ pry chtéji vzbudit u mladych lidi zdjem o tuto oblast, protoze
odbornikll z oblasti méteni prutoku kapalin ubyva. Po prostudovani odborné literatury
a po konzultacich s odborniky se jiz realizoval navrh pratokomérné linky. v potaz byly
brany i potfebné ikony k dosaZeni spravnosti naméiené hodnoty. Vytvoreny jsou dva
navrhy moznych linek, z nichZ druhy ndvrh je vybrdn jako lepsi, a proto je technicka

dokumentace pouze pro druhy navrh. Nésledn€ zde jsou popsany oba navrhy.

Mérici cast
Kalibrované pritokoméry

Tlakovaci
zarizeni

Uzaviraci
ventily

Regulacni ventil
pratoku

Vodovodni
rad

Etalonové Cerpadlo
pratokoméry

Obr. 5. Prvni ndvrh pratokomérné linky

Prvni navrh pritokomérné linky je zaloZen na principu obéhové kalibrace. Tato
moznost byla zvolena z divodii moZnosti méfeni pfi riiznych tlacich. JelikoZ je jako
provozni kapalina vybrdna pitnd voda, celd linka je pfipojena k vodovodnimu fadu.
Tim se linka nejen naplni pitnou vodou, ale také se natlakuje. Tlak vodovodniho fadu
je zavisly na meéstském rozvodu potrubi avysce umisténi vypustniho kohoutu.
Vseobecné vSak nesmi pretlak fadu prevysit tlak 6 bar, v odlivodnénych piipadech vSak
muZe byt pretlak i 7 bar. Minimélni moZny tlak se v fddu smi pohybovat na hranici
1,5 bar pro zastavby do 2 nadzemnich podlazi a nad 2 podlazi musi byt minimalni tlak

alesponi 2,5 bar.”’ i kdyby se pritokomérnd linka nachézela v pfizemi, bude zajiiténo

% Cesko. Vyhlagka &. 428/2001 Sb., Vyhlaska Ministerstva zem&délstvi, kterou se provadi zakon &.
274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potifebu a 0 zméné nekterych zakont (zdkon

o vodovodech a kanalizacich). In Prdvni normy Ministerstva zemédelstvi. 2002, ¢ast 7, s. §15.
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prvotni natlakovdni na minimdln€ 1,5 bar. Pfipadné zmenSeni tlaku v lince lze
dosdhnout pomalym odpousténim ¢asti kapaliny. Pro poZadavky vyssiho tlaku je v lince
nainstalovana tlakova nddoba. Po napusténi celé linky provozni kapalinou se tlakova
nadoba natlakuje pomoci kompresoru na pfedem pozadovany tlak. Jednd se o tlakovou
nadobu nddobu firmy CIMM o obému 50L. Dimenze pfipojeni je 1 “, kterd dokaze
vytvofit maximdlni tlak 10 bar. Za tlakovou nddobou jsou umistény dva etalonové
pratokoméry. Jeden o svétlosti DN 40 adruhy o DN 20. Jednd se o indukéni
pratokoméry od firmy EESA, a tudiZ musi byt obcas kontrolovana vodivost vody, kterd
se vSak u pitné vody pohybuje vétSinou kolem 200 — 400 pS / cm, coZ n€kolikandsobné
prevysuje hrani¢ni konduktivitu pro indukéni priitokoméry, kterd je 5 puS / cm. Hlavni
etalon o priméru DN 40 je umistén v hlavni piimé vétvi a vedlejsi etalon DN 20 je
k nému piipojen navaienou odbockou. Jak je zfejmé, vétsi slouzi k méfeni vétSich
prutokt a mensi k méfeni malych pratokl. Za etalonovymi prutokoméry jsou umistény
elektromagnetické ventily, které urcuji, jestli piijde prutok ptes hlavni ¢i vedlejsi etalon.
Ventily byly vybrany od firmy Fluidtechnik Bohemia. Jednd se o nucené¢ fizeny sedlovy
ventil s membrdnou v piirubovém provedeni, typové tfady 27. Ovladani obsluhuje
elektromagnet ovlddany napétim 24 V DC pii maximélnim piikonu 30 W. Schopny je
pracovat az do tlaku 16 bar.

Za témito ventily kon¢i etalonova ¢ast a potrubi linky sméfuje k mérné Casti,
ktera je navrhnuta pro testovani nékolika pratokomérti najednou. Jsou zde méfeny nejen
vlastnosti pratokomeért, ale i tlak a teplota. Pro snimani tlaku a teploty jsou do potrubi
vyvrtany otvory s piisluSnymi zdvity pro umisténi snimact. v méfici ¢asti je umisténo
zafizeni, kterym se stlaci jednotlivé priitokomeéry s redukénimi trubkami k sob¢ a tim se
utésni mefici ¢ast a zabrani se uniku kapaliny. Z obou stran mechanického zafizeni jsou
jeste umistény jednoduché uzaviraci ventily, napt. pfirubové ventily firmy Armaturen,
modelové fady ARI-FABA-Plus. Ty slouzi k pfipadné vyméné métenych pritokomeérd,
aby se nemusela vypoustét vSechna kapalina z linky.

Na konci meéfici Casti je umisténo pruhleditko. Tim se opticky kontroluje
pritomnost plynné faze v kapalin€. Aby se plynnd faze dostala z kapaliny co nejrychleji,
je celd linka navrhnuta v mirném stoupani. Stoupéni zajisti, Ze piipadné vzduchové
bubliny budou stoupat do nejvyssiho bodu pritokomérné linky, kde je proto umistén
manudlni vypoustéci ventil, kterym se piipadny nahromadény vzduch vypusti. Pfi
vypusténi prebyte¢ného vzduchu miiZze dojit k nezadoucimu poklesu tlaku v lince, ktery

vSak miZeme znovu nastavit v tlakové naddobé¢, ¢i dopusténim kapaliny. Prihleditko je
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také napojeno na regulacni ventil typu WF21.40-25. Jde o regula¢ni ventil pohdnény
elektromotoricky pohonem s oznacenim SQX62. Jeho sestavovaci doba je udavana na
35 s. Regulac¢ni ventil je predposledni ¢lanek v obéhové casti, ktery navazuje na jesté
nezminéné cCerpadlo. Vybrdno bylo jednofdzové piirubové cerpadlo UPS40-180
s konstantnimi otdCkami od firmy Grundfos. Maximalni moZny pritok je na sitovou
frekvenci a napéti schopno vytvofit 23 m’/ h.

Cerpadlo je ovladano frekvenénim méni¢em z fady AQUA Drive firmy Danfoss.
Je pfimo urcen pro ovlddani Cerpadel a k pouziti ve vodohospodaiskych aplikacich.
Samotny ménic¢ je fizen pomoci fidici jednotky. Nastavovani priitoku pouze cerpadlem
je priliS hrubé ane priliS pfesné, aproto jej lze piipadné doladit jiz zminénym

regula¢nim ventilem.

Spadova
nadrz

Méfici éast
Kalibrované pratokoméry

Tlakovaci

Uzaviraci zarizeni
ventily

Regulacni ventil
pratoku

Vodovodni
fad

prutokoméry nadrz

Sbérn nadrs —‘ Etalonové Zasobovaci Cerpadlo

&

Obr. 6. Druhy ndvrh prutokomeérné linky

Druhy ndvrh vznikl zprvniho navrhu pfidanim moZnosti méfeni pomoci
dynamického vaZeni kapaliny. Dynamickym vdZenim lze méfit velmi malé pritoky,
které nejde pomoci ob&hového méfeni meéfit s pozadovanou piesnosti, nemluveé
o nastaveni Cerpadla na velmi maly prutok. v pfipad¢€, Ze takto maly priatok bude
vytvofen, vzniklé vibrace od cerpadla velmi ovlivni naméfené hodnoty vSech
pritokomért. Priitokomérnd linka je tedy doplnéna o spddovou, sbérnou a zdsobni
nadrz. Sbérnd a spddovad nadrz jsou piipojeny k meéfici Casti, kde je diky mirnému
stoupani obéhové Casti zajistén pozadovany pohyb kapaliny. Nevyhodou to ma v tom,
Ze je potieba pfi dynamickém méfeni potieba otoCit méfené prutokoméry. Nékteré

pritokoméry by totiz nedokdzaly spravné vyhodnotit takto obrdceny prutok, v lepSim
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piipadé by jej ukazovaly se zdpornym znaménkem. Stalou vySku hladiny ve spadové
nadrZzi obstardvd jednoduché cerpadlo, napt. jednofdzové Cerpadlo 40-NTV-48-11LM
od firmy Sigma. Velikost pritoku se nastavuje mirou otevieni dal$itho regulacniho
ventilu, ktery je umistén pfed sbérnou ndadrzi. Potfeba bylo umistit idalsi dva
elektromagnetické ventily, které zajistuji oddéleni spadové a obehové Casti linky.
Vytvorend technickd dokumentace je vzhledem k mnoZstvi vykresti umisténa do

piiloh.
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5 Ridici jednotka

Rizeni pritokomérné linky spo&iva piedeviim ve spravném nastaveni pritoku,
ale 1 ve sbéru dat z etalonovych a métenych prutokoméra. K fizeni pritoku a ke sbéru
dat slouZzi tidici jednotka, kterd se sklddd z hardwarové a softwarové Casti. Pomoci
téchto Casti ovlada uzaviraci ventily, regulacni ventily a frekvencni meéni¢ obsluhujici

s M/

cerpadlo. Celd fidici jednotka se méla vyrobit a poté otestovat jeji funk¢nost. Bohuzel se
béhem vypracovavani bakalafské prace dostala firma EESA do finan¢nich potiZi, kterd
jako spolu zadavatel prace méla vyrobu fidici jednotky financovat, a proto se

hardwarova ¢ast pouze navrhla a jiz nerealizovala.

_l—[ Ventily
rRs232 >

PC Hardwarova
cast ridici

jednotky Lr —
ﬁ Regulaéni
ventily

Cerpadlo

RS232

Etalonové
prutokoméry

Mérené
prutokoméry

Prevodnik prutoku

Obr. 7. Princip ¢innosti fidici jednotky

5.1 Hardwarova cast jednotky

Hardwarova ¢ést fidici jednotky podle poZadavki softwarové Casti nastavi
pozadovany prutok a otevie ¢i zavie pozadované ventily. Stard se i o miru otevieni
regulacnich ventilti. Komunikace hardwaru s PC je realizoviana pomoci sériového portu
RS232, ktery ma vSak logické drovné diametrdlné odlisné od logickych drovni TTL.

Napéti pro log 1 u standardu RS232 je - 12 V apro log0 je napéti + 12V, cozZ je

33



neslucitelné s urovnémi TTL, které ma drovné napéti + 5 V pro log 1, resp. 0 V pro
log 0. Proto je signdl nejdiive pfeveden integrovanym obvodem MAX232 na signdl
logickych drovni odpovidajicich TTL. Vyhodou IO MAX232 je mozZnost zpétné
konverze signdlu TTL na RS232. Hlavnim prvkem navrzeného obvodu je
mikrokontroler AT89CS1ED2 od firmy Atmel. Jednd se o hojné vyuZivany vykonny
8bitovy mikrokontroler s vnitfni paméti 64 kB, ktery je v pouzdie VQFP44. Mikrocip
piijima pres 10 MAX232 data od SW casti a podle nich nastavi pozadovany priitok
a pozadované ventily. Cerpadlo je fizeno frekvenénim méni¢em, ktery je ovladan
analogovym vstupem 0 — 10 V. Toto napéti je vytvafeno DA pievodnikem pifipojenym

k mikrokontroleru, stejn¢ jako tranzistorové spinace, které ovladaji ventily.
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Obr. 8. Schéma HW c¢asti fidici jednotky

Vybran byl ¢tyi kandlovy 10 bitovy DA pifevodnik ADS5315 firmy Analog device.
Prevodnik pfijima sériovd data, podle kterych nastavi poZadované vystupni napéti na
pozadovany napétovy vystup. Prvni kandl je uréen pro nastaveni napéti pro frekvenéni
meéni¢ ovladajici Cerpadlo. Druhy a tfeti kandl slouzi k nastaveni napéti pro regulacni
ventily pro ob&hové méfeni a dynamické vazeni. Ctvrty kandl zGstdva nevyuZit a ma
spiSe rezervni ucel, ovSem v budoucnu je mozné jej plnohodnotné vyuZit pro rizné
potteby. Napéti z jednotlivych kandld jsou pfipojena ke konektorim K2 az K5. DA
pifevodnik potiebuje k vytvofeni napéti 0 — 10V zdroj referen¢niho napéti 10 V.
Prvotni volbou pro tvorbu referencniho napéti byl obvod typu 78xx, ovSem vzhledem

k jeho nestalé vystupni hodnoté napéti byl vybrdan obvod LM4041. Jednd se o obvod,
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ktery vytvafi velmi pfesnou napétovou referenci 1,225 V. k docileni napéti 10 V je
potieba k obvodu doplnit kombinaci odporl, kterou se docili zvySeni napéti na
pozadovanou hodnotu.

Tranzistorové spinafe slouZici k spindni elektromagnetickych ventili jsou
tvofeny kombinaci jednoho tranzistoru typu NPN ajednoho typu PNP. Takto
kombinovany tranzistorovy spina¢ nahradil kvili bezpe¢nosti piivodni Darlingtonovo
zapojeni tranzistorii. Kdyby totiz doSlo k poruSe a pfipojeni konektoru ventilii by se
porusilo, u Darlingtonova zapojeni by mohlo dojit k samovolnému sepnuti. Proto byl
ke spindni pouzit vykonovy PNP tranzistor BDP950, ktery je spindn NPN tranzistorem
BC847, ktery je pfipojen a spindn mikrokontrolerem. Téchto tranzistorovych spinact je
v obvodu umisténo 6, pro kazdy ventil jeden spinac.

K hlavnimu napdjeni je potieba zajistit napéti + 24 V, které je ptivedeno na oba
tranzistorové spinace. Na toto napéti jsou také piipojeny obvody LM4041 a 7805.
Integrovany obvod 7805 slouzi k vytvofeni napdjectho napéti + 5V pro
mikrokontroler, DA pfevodnik a pro obvod MAX?232. Kompletni schéma je ukdzdno na
obr. 8.

Obr. 9. Ndvrh DPS (méfitko 1:1)

Kompletné celda HW ¢ast je navrhnuta v programu Eagle. PouZité soucastky byly
briny sohledem na jejich dostupnost, aaby byly dostupné ive formé SMD.
Z navrhnutého schéma se poté vytvotil ndvrh DPS o rozmérech desky 70 x 80 mm

(obr. 9.).
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5.2 Softwarova cast jednotky

Softwarovd ¢ast jednotky slouzi ke snadnému nastaveni pritoku a sbirdni
informaci z pouzivanych prutokomérii. Jako programovaciho prostfedi bylo vzhledem
ke zkuSenostem a k vyuce nékolika pfedmétii v bakalarském studiu vybrdano volné
dostupné Delphi 7, které vyuzivd programovaci jazyk Pascal. Vytvofeny program
vyuziva ke komunikaci dva sériové porty RS232. Jeden port je vyuzit ke komunikaci
s HW ¢&asti fidici jednotky a druhy port je pouZit ke sbéru informaci z pouZivanych
pratokomért. Prostiedi Delphi 7 neobsahuje v zdkladni verzi komponenty ke
komunikaci pfes RS232, atak bylo potieba zinternetu ziskat volné dostupnou
komponentu Vacomm. Tato komponenta je urena k ovladani sériovych porti od
COM1 do COMO s ptenosovymi rychlostmi od 110 bd do 256000 bd.

Vytvofeny program je vizudlné rozdélen na sekce, z nichz kazdd ma vlastni
popisek, aby bylo piehledné, o co se dand sekce stard. Sekce Pfipojeni (obr. 10.) se
zabyva nastavenim piipojeni k poZadovanym sériovym portim. Nastavuji se cisla
port, prvniho slouZiciho k odesilani informaci HW ¢éasti a druhého slouziciho
k pfijimani informaci od pratokomeérii ataké pozadovand pienosovd rychlost. Po
nastaveni se stiskem tlaCitka Pfipojit poZadované parametry nastavi do komponent
Vacomm a sériovy port uréeny k odesildni konfigurace HW casti se otevie. Druhy port

je zatim stale uzavren, protoZe k jeho otevreni se aktivuje az v jiny okamzik.

Pripojeni Typ méreni pritoku VEechny ventily

Rychlost pfipojeni  [br115200 -

@ Velké pritoky |

Port COM wysilani |1 = o Zavieny |
Port COM piiem |2 s (© Malé protoky | © otevi |
wieny

Ffipaoj @ Dynamicke vaZeni |

Obr. 10. Ridici program: Pfipojeni a ovladani ventil

Sekce sndzvy Typ méfeni pratoku a VSechny ventily, slouzi k obsluze
elektromagnetickych ventili. Podle pozadovaného zplsobu méfeni se stiskem
prislusného tlacitka aktivuji jednotlivé ventily, obsluhujici danou ¢ast priitokomérné
linky. Tlac¢itka Zavieny a Otevieny slouzi k uzavieni nebo otevieni vSech ventila
v lince. MoZnost uzaviit vSechny ventily se vyuZije napf. pifi vyméné meéfenych
pritokomért, aby se nemusela vypoustét kapalina z linky jen kviili vyméné métidel. Pro

vypusténi kapaliny z linky je zase vhodné mit vSechny ventily oteviené.
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Mastaveni poZadovaného pritoku

Jednotky pritoku
f+ [m3/hod]

J 0 " Qifhed]
Minimalni Maximalni ™ [fs]
Owladani regulacniho ventilu Spousteni

Mira otevieni
rJ.......................... ) \/Spustit

[~ Reguladni ventil v obéhove East Odhadavany stfedni’ pritok |0 XK zastavit

[ Reguladni ventil ve spadové Gasti

Obr. 11. Ridici program: Nastaveni pritoku a regulaéniho ventilu

Pro nastaveni poZadovaného pritoku, jenZ ma vytvofit Cerpadlo je urcena
stejnojmennd sekce (obr. 11.). Posuvnou listou se nastavi hodnota priitoku, kterd je
Ciseln¢ zobrazena v piilehlé komponenté Edit. Maximalni mozny pritok je zavisly na
vybraném Gerpadlu, které dokdZe vytvofit maximdlné pritok 24 m’/hod, oviem
doplnéné o frekvencni méni¢ dokdZe vytvorit i pritok vétsi. Proto je maximalni hodnota
nastavena na 30 m’/hod. JelikoZ jsou v HW ¢&asti pouzity 10bitové prevodniky, je
k dispozici 1024 raznych hodnot, na které l1ze maximalni pratok rozd¢lit. v podsekci
Jednotky pritoku je moZnost vybéru pozZadovanych jednotek pritoku, které jsou brany
jako vychozi pro zbytek programu.

Hodnotu priitoku je také moZné regulovat velikosti otevieni regulacniho ventilu.
To lze provézt v sekci Ovladani regulacniho ventilu, kde se téZ Ciseln€¢ zobrazuje
procentudlni otevieni ventilu. Linka obsahuje dva regulacni ventily. Posuvnym
Soupatkem se vSak nastavi jen jedna hodnota, kterd se nasledné podle typu méfeni
nastavi pro ten ¢i onen Skrtici ventil. Pro vizualizaci jsou umistény dvé komponenty
CheckBox, které zaskrtnutim zobrazuji aktualné nastavovany regulacni ventil.

Vsechny hodnoty, jak velikosti priitoku, otevieni regula¢niho ventilu a nastaveni
zbylych ventilt se odeslou ptes sériovy port HW ¢asti stiskem tlacitka Spustit. Tlacitko
Zastavit vysle HW ¢éasti hodnoty odpovidajici nulovému pratoku a zavieni vSech
ventilli. Tim dojde k zastaveni pritoku. Informace se nepfemazdvaji, proto je mozné
s ohledem na pouzity HW ihned po zastaveni opakované spustit pratok at’ s jinymi ¢i
stejnymi parametry. Pfi spusténi pritoku s uzavienymi nebo otevienymi ventily se pred

samotnym spuSténim ukdze varovani, které se dotazuje, zda-li je takové to méfeni
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zamérné. Mohlo by se totiz napiiklad stit, Ze by nechténym otevienim vSech ventilti
a spusténim Cerpadla doslo k vypusténi veSkeré vody a chodu Cerpadla na sucho, a tim
dojit k jeho zniCeni. v budoucnu vSak muze byt tato moznost z jakychkoliv divoda
chténd, a proto nebyla tpln¢ vyloucena, pouze se na ni upozoriuje.

Zbyvajici sekce se jiz nezabyvaji nastavenim prutoku. v prvnich dvou se nastavi
doba, po kterou bude probihat sbirdni informaci o priutoku, a také impulsni konstanty
pouzitych prutokoméri. RozliSeni doby méfeni je pouze na minuty a sekundy. Méfeni
v fddu nékolika hodin se neuvazovalo, ovSem neni ani vyloucené, jen je potieba
pfepocitat mnozstvi poZadovanych hodin na minuty a sekundy. v pfisluSném Editu se
pro kontrolu méfeni ukazuje uplynuly Cas. Nastaveni impulsnich konstant je velice
dalezité pro spravné vyhodnoceni pritoku z pifijimanych dat. Jak je vidét z obr. 12,
m¢éfit 1ze najednou az Ctyfi prutokoméry, u nich lze zadavat konstanty v impulzech na

litr nebo impulzech na metr krychlovy.

Cas mé&feni Impulzni konstanty pritokomerd Mereni pritoku
Minuty |4 1. Pritok. (1000 3. Pritok. |1000
Start
1000 1000
Sekundy ’17 2. Pritok. 4, Priitok.
Stop
Uplynuld doba |0 {+ imp [ litr " imp fm3
Informace o pritoku
1. Priitokomér 2. Pritokomér 3. Pritokomé&r 4, Pritokomér
Okam3ity pritok o o o o
Stredni hodnota pritoku |III |EI |III |EI
Celkové protedené mnozstvi |E| |EI |EI |EI
Historie prijatych impulzd - P - P

Obr. 12. Ridici program: Nastaveni ¢asu méfeni, impulznich konstant a pfijimani dat

Po nastaveni doby méteni a impulsnich konstant lze zahdjit méfeni tlacitkem
Start. Po jeho stisku se otevfe zatim zavieny druhy sériovy port, ktery byl jizZ nastaven
na zacatku. Stiskem tlaitka Stop je mozné méfeni kdykoliv ukoncit, i kdyZ jeste

neuplynul pozadovany cas.
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Jakmile dojde k otevieni druhého portu, zacnou se pfijimat data z pritokomért.
Jednotlivé impulzy se zaznamendvaji do komponenty Memo, kterd slouzi k zobrazeni
historie pfijatych pulzi. Z téchto pfijatych impulzil se pro kazdy piisluSny pritokomér
vypocitdva stfedni a okamzitd hodnota pritoku a celkové protecené mnoZzstvi. Uvadéné

jednotky pratokid se vztahuji k volbé jednotek v sekci Nastaveni pozadovaného

pritoku. Na obr. 13. je pak moZzné vidét kompletni podobu vytvoieného programu.

& Ovisdani pritok: =B X
Pripajeni —Typ méfeni pritoku

Rychlost pripojeni |br11520n vI
& veke pratoky |
Port COM vysilani |1 2] W Zavieny |

Port COMpfijem |2 [ % © Maié préitoky | ® ot
vieny |
Ffipoi | @ Dynamicke vazeni |

Mastaveni poZadovaného pritoku

—WEechny ventily

Jednotky pritoku
i+ [m3/hod]

" [Ifhod]

= [Ifmin]

MirimaIni Maximalni /sl
rQwladani requladniho ventilu Spoudténi
Mira atevieni
D e e IU " Spustit
[~ Requlafni ventil v ob&hové Easti Odhadovany stfedni pritok I':I X Zastavit
[~ Requlafni ventil ve spadové &asti

—Cas mifeni —Impulzni konstanty pritokomérd MEfeni pritoku

Minuty [+ 1. Priitok. [1000 3.Protok. [1000
Sekundy |1 2. Prijtok. |1nnn 4, Priitok. |1nnn Start |

m
—

Stop
Upynuddoba [0 & imp /ltr € imp fm3
rInformace o pritoku
1. Priitokomér 2, Pritokomér 3. Pritokomér 4, Pritokomér

Okamzity priitok [o [o [o [o

Stfedni hodnota pritoku |0 [o [o [o

Celkové protedend mnofstvi IU IU IU |U|

Historie prijatych impulzd & - - -

1

Obr. 13. Kompletni podoba fidictho programu
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5.3 Simulace

Jak jiz bylo fe¢eno, HW ¢ast jednotky se z finan¢nich diivodii nerealizovala. To
vSak nebrdnilo k otestovani SW ¢ésti. Testovalo se jednak odesilani nastaveni
pozadovaného prutoku vcetné nastaveni ventill, téZ se testovalo pfijimani informaci
o pratoku.

Nejdrive se testovalo odesilani informaci. Testovani probihalo pomoci dvou PC
Vzéajemné propojenych RS232 kabelem, z nichZ na jednom byl umistén ovladaci SW
pratoku, ana druhém PC se sledovaly hodnoty piijimanych dat. Pres pocatecni
komplikace v podobé chybné napsaného zdrojového kédu programu se postupnym
odstranénim chyb dospélo ke zddrnému vysledku. Po odesldni poZadované konfigurace
se témét okamZité objevila vysland data na pfijimacim PC a pfi zkouSeni nejriznéjsich

variant nastaveni byla vZdy pfijata shodnd data s daty odeslanymi.

Informace o pritaku

1. Priktokomér 2, Priikokomeér 3. Pritokomér 4, Priitokomér

Okamity prikok 13,539 m3jh 3,474 m3h 3,251 m3h 3,863 m3fh
Stfedni hodnota priitoku~ |3,539 m3jh 153,163 m3fh 44,617 m3fh 48,123 m3fh
Celkové protefené mnogstvi [104,515 m3 106,326 m3 59,233 m3 96,246 m3
Histarie prijatych impulzi 95 S a31 ~ a17 - gz1 -

1106 1008 941 966

1308 1227 1127 1161

1439 1438 1326 1332

1722 1700 1545 1585

1972 w| | 1zE0 w| |1742 w| | 1784 =

Obr. 14. Ridici program: Ukazka vyhodnoceni priitoku

Testovani vyhodnoceni pratoku jiZ neprobihalo s dal§im PC, ale s piipravkem
pro simulaci c¢idel pritoku, ktery byl doddn firmou EESA. Komunikace s timto
piipravkem je moZnd po sériové lince nebo pomoci rozhrani USB. Program pro
ovladdani pratoku je navrZzen ke komunikaci pies sériovy port, a proto byla zvolena
moznost piipojeni po RS232. Po spuSténi méfeni se zaCaly nalitat impulzy, které se
programem pievedly na hodnotu prutoku. Nacitané impulzy se piijimaly bez chyb,
a proto bylo vyjadieni pratoku ovlivnéno pouze zaokrouhlovaci chybou programu. Pii
pfijimani dat bylo pozorovdno zpozdéni vyhodnoceni prutoku. Primérné se jednalo
o zpozdéni viddu +1 sekundy. Na obr. 14 je ukdzka simulace pfijimani impulzi

a nasledného vyhodnoceni priitoku.
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Zaver

K splnéni hlavniho bodu zaddni, ndvrhu pratokomérné linky, bylo potieba
nastudovat dostupné informace ohledné méfeni pritoku a metod kalibrace. DileZité
poznatky pfineslo také setkdni s odborniky zfirem EESA a ENBRA, kteii maji
s priutokomérnymi linkami letité zkuSenosti. Vysledny ndvrh linky vyuzivd ob&hové
kalibrace s moZnosti dynamického vdZzeni. Tato varianta byla vybrdna predevS§im pro
moznost pracovat pfi rizném tlaku provozni kapaliny. Pro ndvrh linky bylo potfeba
vybrat jak uzaviraci a regulacni ventily, tak i frekven¢ni ménic¢ a Cerpadlo. Vysledny
navrh je rozkreslen do technickych vykresi.

S ndvrhem pratokomérné linky méla byt také realizovdna fidici jednotka,
umoziujici nastaveni pozadovaného priitoku linkou. Ridici jednotka byla rozdélena na
softwarovou a hardwarovou &ast. Ridici jednotka by mohla nahrazena jednoduchym
PLC, ale ndklady by byly vyssi neZ zhotoveni navrzené hardwarové Casti.

Schéma a ndavrh DPS hardwarové c¢asti byly vytvoreny v programu Eagle.
V navrhu byly pouzity SMD soucastky, diky kterym jsou rozméry DPS menSi, neZ pfi
pouziti klasickych soucdstek. Tento ptipravek se navzdory zadani nerealizoval, jelikoz
firma EESA, kterd méla financovat pfipadné néklady spojené s vyrobou, se dostala do
finan¢nich potizi.

Ptfi realizaci softwarové Casti vznikl program Ovladani pritoku
naprogramovany v prostfedi Delphi 7. Program pomoci sériového portu RS232
zpracovava data piijatd z jednotlivych méfich a zdroven umozni jejich kalibraci.

K testovani byl pouzit simulacni ptipravek firmy EESA.
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CVUT, FAKULTA STAVEBNI, 2008 [cit. 2011-04-28]. Dostupné z WWW:
<http://hydraulika.fsv.cvut.cz/users/matousek/downloads/web_HYA_10_Mereni_pruto
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4) Internetové odkazy
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Kusovnik
Pozice Cislo vykresu podet kusli
1 Mérfené pratokoméry
2 Manualni ventil 2
Elektromagneticky
3 ventil 6
4 Etalonovy pratokomér 2
5 Cerpadlo 2
6 Regulaéni ventil 2
7 Hadice DN40 x 3m 5
8 Tlakovaci nadoba 1
Spojnik 1 Vi-P1-11 1
Spojnik 2 V2-P1-11 1
Spojnik 3 V3-P1-11 1
Spojnik 4 V4 -P1-11 2
Spojnik 5 V5-P1-11 1
Spojnik 6 V6 - P1-11 1
Spojnik 7 V7-P1-11 11
Spadova nadrz  [V10 - P1 - 11 1
Sberna nadrz Vi1 -P1-11 1
Zasobovaci
nadrz Vi2-P1-11 1
Stabilizacni clen [V9 - P1 - 11 10
Lista k uchyceni |V8-P1 - 11 1
Kusovnik Pritokomérna linka V0 -P1 - 11
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