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Anotace [CZ]

Cilem této bakalaiské prace je méreni priitoku na trati pomoci clony a
hmotového priitokoméru, Coriolistiv priitokomér firmy Siemens. Nastavit ucinny
pribéh zabudovana cerpadla na zménéni priitoku. Byly porovnany vysledKky z méieni,
navrzeny vhodna dal$i méridla. Vypracovat navod a protokol pro ucely technického

meéreni.

Klicova slova
- pritokomeér
- hmotnostni priittokomér
- objemovy pritokomér
- Coriolisiiv pritokomér
- clona
- pritok v uzavireném potrubi
- presnost
- spolehlivost

- postup méreni



Annotation [EN]

Aim of this bachelor thesis to measure water flow in closed pipelines by using the
orifice and mass flow meter, Coriolis mass flow meter from Siemens, and to compare
these results. Verify efficiency of electrical pump, which is integrated on closed
pipelines, while changing the mass flow. Propose another suitable mass flow meter and
manometer for laboratory purposes. Write instruction and protocol for measuring

water mass flow with the pipelines.

Keywords

- flow meter

- mass flow meter

- volumetric flow meter
- Coriolis flow meter

- orifice

- mass flow in pipelines
- realistic assessment

- reliability

- measurement procedure
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1 Uvod [6], [14]

Pritokomeér je zarizeni, které méri priitok (objemovy nebo hmotnostni) kapalin a
plynti. Méreni pritoku je jednim z nejstarsich tikolt mérici techniky, které je jiz pred
vice nez 4000 let staré. Pritokoméry se dneska dobé pouziva vSude, v kazdodennim

zivoté, chemickém pramyslu, laboratorich atd.

Méfteni priitoku je velmi rozmanité a obsahuje mnoho snimact pracujicich na

riznych fyzikalnich principech. MliZeme je rozdélit do dvou zakladnich skupin: pracujici

na mechanickém principu a pracujici na elektrickém principu. Priitokoméry na
elektrickém principu dosahuji vysokych presnosti, napiiklad indukéni, ultrazvukové,

virové, Coriolisuv efekt.

vivs

Jeden z diilezitéjsich zplisobii je Coriolistiv zplisob, jeho aplikace dneska
ovliviiuje mnoho oblasti priimyslu. Coriolisovy pritokoméry jsou velmi piresné, umi

mérit hustotu, rychlost, objem tekutin. Vysledky jsou nezavislé na prostredni méreni.

Coriolistiv priitokomér se pouziva princip Coriolisovy sily, kterou objevil Gaspard
Gustave Coriolis v roce 1835. AZ v roce 1977, firma Micro Motion vyrobil prvni
Coriolistiv priitokomér. V dnesni dobé existuje mnoho firem, které vyrabi tyto

pritokomeéry.

10



2 Meérici pristroje
2.1 Zakladni pojmy [2] [3]

Pro méteni pritoku a proteklého mnozstvi plyni a kapalin je k dispozici velmi
mnoho rozli¢nych ptistroji vyuzivajicich rizné fyzikalni principy. Snimace pouZzivané
pro méreni pritoku a proteklého mnozstvi tekutin lze klasifikovat podle riznych
hledisek, napt. podle pouzité mérici metody. Metody méteni priitoku se déli do tii
hlavnich skupin, a to na metody objemové, rychlostni a hmotnostni, stru¢né

charakterizované takto:
o Objemové metody:
Odmeérovani objemu plynu nebo kapaliny v odmérnych prostorach.
Cyklické plnéni a vyprazdinovani odmérnych prostor.
Méritkem proteklého mnozZstvi je poCet méricich cykla.
o Rychlostni metody:
Vhodnou technikou se méri rychlost proudiciho média.
Ze znalosti pratocného profilu a prirezu se vypocitava objemovy pritok.
o Hmotnostni metody:
Mér1 se veliCina, ktera je pfimo imérna hmotnostnimu pruitoku.
2.2 Mérici pristroje

2.7.1 Objemovy pritok [1] [2] [14]

Objemovy priitok (objemovy tok) je objem kapaliny, ktery protece jednim mistem
(celym priifezem v jednom misté trubice) za jednotku ¢asu. Objemovy priitok tekutin je
jedna z nejcastéji mérenych velicin, je definovan: objemové méreni priitoku patii mezi
absolutni mérici metody, proto se méridla pracujici na tomto principu pouzivaji jako
etalony pro ovérovani jinych méridel priitoku a proteklého mnozstvi a pro vSechna

e

presna méreni.

QV = % (m3.S'1)

11



Méridla s prerusovanou ¢innosti se pouzivaji v laboratorich pro kalibrace a
ovérovani. Méreni probiha ve 2 fazich - mérici a vyprazdiiovaci: vymezeny mérici
prostor se zcela zaplni tekutinou a po odméreni objemu tekutiny se méreni pirerusi,
zjisti se doba plnéni odmérného prostoru a mérici prostor se vyprazdni. Pak nasleduje

dals$i méreni.

Piikladem meéridla s prerusovanou ¢innosti je zvonovy krychlomér. To je naddoba
znamého obsahu uzavirajici vhodnou tekutinu (voda, vzduch), ktera pii méreni vytéka
za stalého tlaku. Pro zjiSténi priitoku je tfeba mérit cas, za ktery se objem krychloméru
vyprazdni. Jde o velmi presny pristroj (nejistota mensi nez +0,1 %) vyuZzivany v

laboratornich podminkach prevazné pro kalibra¢ni uicely a jako etalon pritoku. Kviili

jeho principu, nepouZiva se na uzaviené traté.

Méridla s neprerusovanou ¢innosti se pouZzivaji predevsim jako bilan¢ni
méridla a méridla pro obchodni G€ely a v distribucnich sitich, méné casto jako
laboratorni pristroje. Méridlo ma nékolik odmérnych prostord, které se postupné plni a
postupné vyprazdnuji. Proteklé mnoZzstvi je dano poctem cykll naplnéni a vyprazdnéni
odmérnych prostort, priitok je stanoven vztazenim poctu méricich cykli na jednotku

Casu, tj. frekvenci cykli.

Prikladem méridla s

nepreruSovanou ¢innosti je y Soupatka
privod plynu odvod plynu

membranovy plynomér,

pouZzivany pro méreni mnozstvi

plynu. Ve spolecném pouzdru jsou

dvé komory rozdélené koZenymi

membranami, ¢imzZ jsou

vytvoreny Ctyii odmeérné

prostory. Kazdy prostor je spojen 4_

L, ., membrany
hrdlem s rozvodnym ustrojim

tvorenym Soupatky, jejichZ pohyb

je odvozen od pohybu membran,

spolu s pohybem pocitadla. '

Membranové plynoméry se

pouzivaji v distribu¢nich sitich Obr. 2-1 Membrdnovy plynorr;;vr](l, IL 111, IV - odmérné
prostory)[3
k méreni mnoZstvi topnych

12



plynii. Vyrabéji se pro méreni pritokd od desetin az do stovek krychlovych metri za

hodinu s nejistotou od 1,5 do +3%. TakzZe tyto pristroje jsou nevhodné k pouziti

vybudované traté v laboratofi.

2.7.2 Turbinové pritokoméry [1] [2]

U turbinovych priitokomért je osa otaCeni rotoru shodna s osou vstupniho a

vystupniho potrubi. Rotor ma tvar vicechodého Sroubu. Nékdy se oznacuji jako

Woltmannova kola. Otacky se méri obvykle induk¢nim snimacem nebo opticky.

Otacky rotoru jsou
v oblasti 10 az 100 % rozsahu
jmenovitého priitoku piimo
umérné objemovému priitoku
prochazejicimu métidlem. Otacky
jsou snimany indukcné (u
kovovych turbin) nebo opticky (u
plastickych turbin). Vystupnim
signalem jsou napétové pulsy
zpracovavané v elektrické ¢asti,
hodnota pritoku je
zobrazena na displeji, nebo je
pouzita jako elektricka

vystupni veli¢ina pro

regulaci, rizeni apod.

+05
Turbinové

pritokomeéry se pouzivaji i
pro méfeni pritoku kapalin ~ -0,5
za vysokych tlaki a teplot
(32 MPa, 200 °C) pro
svétlosti 5az 70 mm a
jmenovité pritoky 1,5

l.min1az 100m3.h1.

—= § (%)

V kapaliné se nesmi

vyskytovat kavitacni

bezdotykové
snimani otacek

usmérnovace
toku
[:> turbinka
[
- 2
4 Y

Obr. 2-2: Schéma turbinového priitokomeru [4]

40
gé” 9430
VS ®
3% y,“

20

7/ 10
/ 0

20 &0 60 80 100
Graf. 1 Charakteristiky turbinového priitokomeéru [2]

—_— bpz (kPa)
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7 vz

bublinky a erozivni ¢astice vétsi nez 1 mm.

To je pomérné presné méridlo, za idealnich podminek presnost dosahuje 0,5 %
v celém méricim rozsahu. Tento pristroj ma velky rozsah vstupnych tlaki a teplot

kapalin, je vhodny k pouZiti u vybudované traté v laboratofri.

2.7.3 Lopatkové prutokoméry [1] [4]

Princip lopatkovych pratokomeért je na obrazek 3.2 a 3.3: mérici tekutin ptisobi
otoCeni osy lopatky. Otacky se méri obvykle induk¢nim snimac¢em nebo opticky. Pri
otaceni kola vznikaji hydrodynamické ztraty a ztraty tirenim v uloZeni kola. Pro provozni
méreni odebraného mnoZstvi uzitkové a pitné vody se pouzivaji nejcastéji jednovtokové

nebo vicevtokové lopatkové a Sroubové vodoméry.

Jednovtokovy lopatkovy vodomér se pouziva pro jednoduchou konstrukeci.
Priitok studené vody (do 35°C) a teplé vody (do 95°C) 1ze métit do tlaku 1 MPa.

Vicevtokovy vodomér ma vétsi citlivost a presnost méreni pti malych pritocich.

Jejich pouZiti je vyhodné zejména z ekonomického hlediska. Lopatkové
pritokoméry nejsou vhodné pro tekutiny s vétsi viskozitou. Jsou vhodné pro méteni
mensich priito¢nych mnoZstvi. Pfesnost i jejich rozsahy méticich tlaku a mnozstvi

pritoku jsou nevhodné k pouziti u vybudované traté v laboratofi.

lopatkové kolo

" i -a\(

9

: Y .
%Q-\\ //Q\ .

Obr. 2-3: Schéma radidlniho lopatkového priitokoméru [4]
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Obr. 2-4: Princip lopatkového snimace priitoku s kluznymi lopatkami [1]

2.7.4 Bubnovy priitokomeér [1]

Bubnovy priitokomér na méieni kapalin s otevienou nadobou je na obr. 2-5.
Vodorovné oto¢ny buben je rozdélen prepazkami 2 na tfi stejné komory (1, 3, 5).
Mérend kapalina v ose bubnu 6 vtéka do vnitfniho rozvadéciho valce 7 a prepada pres
hranu otvoru do odmérné komory bubnu 1. Jakmile se komora naplni, preléva se
kapalina i do vytokové casti. TéZnice, prochazejici pivodné osou bubnu, se posune
doleva a vyvola moment sily, ktery pootoci bubnem o 120° ve sméru Sipky. Kapalina
odtece sbérnym Zlabem 8 a vytokem 9. Pro spravnou funkci je nutné odvzdusnéni

odmérnych komor kanalky 4.

Cidlo je velmi pfesné i pii proménlivém priitoku. Je citlivé na pretizeni, kdy
dochazi ke zvyseni pasivnich odpord. Rozsah je napt. 0,1 az 7 m3.h'! .Pfesnost méreni +
1 %. Pristroj neni vhodny k pouZiti u vybudované traté v laboratofi pro jeho rozsah

méreni a strukturu.

Obr. 2-5: Bubnovy priitokomér s otevi‘enou nddobou [1]

15



Bubnovy priitokomér na méireni plyn

V leZaté valcové nadobé vyplnéné
zCasti kapalinou (voda, olej) je otocné
uloZen vlastni mérici buben. Buben je
opatien Stérbinami pro privod a odvod
plynu a rozdélen radidlnimi prepazkami
na Ctyri odmeérné prostory. Plyn se do
mériciho bubnu privadi trubkou, ktera je
umisténa v ose ota¢eni bubnu a usti nad
hladinou uzaviraci kapaliny. Prepazky v

bubnu jsou tvarovany tak, aby pfi jejich

otaceni kapalina soucasné uzavirala napf-.

vstupni Stérbinu (A) i vystupni Stérbinu
(B). Odmérné prostory: prostor I je zcela
vyplnén plynem, prostor II se
vyprazdiuje, prostor III je zcela vyplnén
oddélovaci kapalinou a prostor IV se

zacina plnit plynem.

I odvod plynu

pifvod plynu
vstupni e , vystupni
$térbina (A) I Sl Stérbina (B)
\= = == __LV:___
=L = = 2
kapalina = AT

Obr. 2-6: Bubnovy priitokomér na méreni plyn [3]

Trvalé zatiZeni pti provozu nesmi u bubnového méridla prekrocit 50 %

vyrobcem stanoveného jmenovitého pritoku. Teplota kondenzatu nesmi presahnout

90°C a tlak 2 kPa. Méridlo se pouziva jako méridlo kondenzatu v elektrarnach a

vytopnach, nebo tam, kde je potieba mérit pritok zkondenzované pary.

2.7.5 Prutokoméry s ovalnymi koly [2] [4] [14]

Princip: kapalina vtéka

vstupni stranou do mérici
komory, zplisobuje rotacni
pohyb méticiho soukoli a

vytéka z mérici komory ven.

Kazda otacka kola znamena

vstup kapaliny ~
do méfici komory

kapalina
— v méfici komore

~ vystup kapaliny
Z méfici komory

pruitok definovaného mnozstvi

kapaliny. Presna konstrukce

Obr. 2-7: Princip ovdlového priitokoméru [3]
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mérici komory minimalizuje uniky kapaliny po sténach. Otacivy pohyb kol je magneticky

prenasen na vyhodnocovaci mikroprocesorovou jednotku.

Relativni chybu méridla je moZno urcit ze vztahu:

5 = ag<i+D.Qv>—ﬁ=i+b.Qv (%)
n\Qv Qv

Ovalova méridla maji zpravidla nezanedbatelnou tlakovou ztratu, ktera silné zavisi

predevsim na velikosti tfeni v loZiskach, dynamické viskozité hustoté méreného média:
Ap, = A+ BnQ, + DpQ; (Pa)
a, B - jsou konstanty zavislé na tvaru ozubeni,
p - je hustota mérené tekutiny,
n - dynamicka viskozita,
A - soucinitel tfeni v loZiskach
B, D - soucinitelé zahrnujici vliv vlastnosti mérené kapaliny a pratoku.

Jsou vyuzivana pro priitoky od jednotek litrii do stovek krychlovych metri za
hodinu pri tlacich az 2 MPa a teploté az 300 °C. Pri dodrzeni rozméri ovalovych téles a
vylouceni prokluzu muiize byt dosazeno i velmi malych nejistot méieni (mensich nez 1

%).

Pristroje se vyuzivaji pro pomérné mala priitoKky, protoZe mohou pracovat pouze
pri nizkych otackach. Mérena kapalina musi byt Cista (filtrace). Jsou omezeny tlakem,
teplotou a viskozitou. Pouzivaji se ¢asto v ropném primyslu a rafinériich jako méridla
bilan¢ni k méfeni proteklého mnozstvi mazutu, topnych olejli a tekutin o viskozité
vyrazné zavislé na teploté. Pristroje nejsou vhodné k pouZiti u vybudované traté

v laboratori.

2.7.6 Pruiezové pritokoméry [3]

Méreni pritoku tohoto pritokoméru je nepiimé. Princip méreni vyuziva jevy
provazejici zazeni priitocného priiezu. Do potrubi se umisti Skrtici organ, zmensujici
prito¢ny priifez. Rozdil statickych tlaki v tekutiné pred zuZenim (p1) a za ziZenim (pz),
Ap = pz -p1 snimany rozdilovym tlakomérem, je zavisly na hodnoté priitoku. RozloZeni

tlaku na $krticim organu je charakteristické viz obr. 3.7. Skrtici organ zptisobuje trvalou
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tlakovou ztratu Ap,, ktera je tim vétsi, ¢im vice uzavireny prurez redukujeme a ¢im vétsi
je pritok redukovanym priifezem. Vystupnim signalem je u vétsiny cidel tlakova

diference. Pritok Q, tekutiny se urci z rovnice:

B T ST AT |

U [P

| Vi i 1 ST T Tl 5 /////// T T

1k

p:

P2 A

p2’

Obr. 2-8: Proudeénti a priibéh tlaki na cloné (v 1,v 2 -rychlostv priirezu S1,
popr. S2, p1, p2 - staticky tlak u steny pred ziiZenim, popr. v misté ziiZeni, p’1
ap’2 znaci totéZ v ose potrubi, p, - tlakovd ztrdta na skrticim orgdnu) [3]

Pro praktické pouZiti je nezbytna reprodukovatelnost tvaru skrticich organii (tj.

geometricka prenosnost) na riizné rozmeéry potrubi a tim pouzitelnost pro Siroké
N iy d o o , v s ]
spektrum pomérného zizeni § = > Prutokovy soucinitel a musi byt konstantni pro

dany typ Skrticiho organu v celém méricim rozsahu.
a. Clona

Nejjednodussim a nejcastéji pouzivanym Skrticim ¢lenem je clona pro kruhova
potrubi. Pouziva se pro potrubi od priméru DN 50 az DN 1000 a pomérné ziuzeni § =
0,05 az 0,75. Mala délka umoznuje snadnou montaz a vymeénu. Clona zptisobuje

pomeérné velkou tlakovou ztratu 4p,:

Ap, = (1 = B*)(p1 — P2)
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Clona se montuje do pfimé ¢asti potrubi dostatecné délky (asi 15D pred clonou a 5D
za clonou). Uklidniujici draha musi byt tim delsi, ¢im vétsi je pomérné ziZeni. Tlakova
odbéry mohou byt bodové (jediny tlakovy odbér pred clonou a jediny za clonou), nebo
komorové (nékolik otvorli po obvodu, popf. stérbina po celém obvodu). Komorové

odbéry se pouzivaji u clon pro svétlosti potrubi do 300 mm.

Q%<

o

OD
Od

Obr. 2-10: Normalizovand clona s komorovym odbérem tlakii
Clonové méreni jsou jednoduché a levné mérici zarizeni, kalibrace se provadi
promeéienim rozmeért a kalibraci jednotlivych snimaci a uznavany standard pro méfeni

prutoku. Ale clonové méreni je nelinedrni zavislost, maly mérici rozsah a velka tlakova

Ztrata.
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b. Dyza

potrubi o svétlosti od DN50 do DN630, pii pomérném zuzeni 0,05 az 0,80. Dyza se
pouziva vSude tam, kde jsou vétsi poZzadavky na piresnost méreni. Objemovy priitok pro

dyzy s kruhovym prirezem:

a tlakova ztrata

Ap, = (1 - 1,48*)(p1 — p2)

prresnosti. Uziva se v potrubich o primérech 50 + 500 mm pti pomérném zuzeni 0,05 +
0,64. Vyhody dyz je Zadné pohyblivé ¢asti, dobra ¢asova stalost, mensi tlakova ztrata

oproti clonam.

Obr. 2-11: Dyza [3]
c. Venturiho trubice

Venturiho trubice patfi k ¢asto pouzivanym skrticim ¢lentim. Vznikne napojenim
difuzoru na normalizovanou dyzu. Nevyhodou Venturiho dyzy je zna¢na stavebni délka
a narocna vyroba. Pouziva se pro méteni priitoku tekutin v potrubi o svétlosti od DN50
do DN500, pti pomérném zuzeni 0,05 az 0,6. Tlakova ztrata je nejmensi ze vSech
Skrticich ¢leni (asi 10 % tlakové ztraty u clony), presnost vyssi. Nevyhodou je pomérné

vysoka cena tohoto skrticiho organu, proto se vyuziva velmi malo.
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Obr. 2-12 Venturiho dyza[1]

p1 - staticky tlak pred ziuiZenim, p2 - staticky tlak v misté ziiZeni

2.7.7 Plovackové pritokomeéry [2] [4]

Konstrukce a princip: téleso plovackového

—

pritokoméru tvori svisla kuZelovita trubice, jejiz

kruhovy priifez se smérem nahoru zvétsuje. :|l 1 I e A }I
Uvnitf trubice je umistén plovak, ktery tekutina ' : |r ;
nadnasi smérem vzhiiru. Priito¢ny prirez S se I I_I L
méni, zatimco tlakovy spad p1 a p2 na plovaku { ‘ :
zUstava prakticky stale stejny. Na plovak pfi jeho ;
obtékani zplisobi smérem vzhtiru vnitini Fidici a) b) c) ]
sila Fidana silovych u¢inki proudu Fy, Obr. 2-13: Tvary plovdckii: a), b) vedené, c) rotujici
dynamického ucinku proudu Fq a tieci sily F, [4]
smérem dolli vnéjsi ridici sila F., vyvozena
hmotnosti plovacku. 100
-90

Existuje Fada konstrukci a tvarti plovacki 80
podle druhu mérené tekutiny a velikosti pritoku. 70
Poloha plovaku se zjistuje bud’ pfimym ¢tenim na p|ovék_ = gg
stupnici pristroje, nebo se snima elektricky, -40
pneumaticky (systémem tryska - klapka) nebo se - _28
mechanicky pomoci elektromagnetické spojky se ’§ 10
pienasi na ukazatel piistroje. PouZivané signaly S R

jsouod 0,25 do 20 mA, aod 0 do 10 V. Pneumaticky
. B B Obr. 2-14: Tvary plovdcki: a), b) vedené, c)
signal je od 20 do 100 KPa vyveden pro dalkovy rotujici [4]

prenos a dalsi pouziti.
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Vyhodou plovackovych priitokomeérti je jejich nasazeni i pro méteni velmi
malych a stfednich pritokii a mala ndbéhova délka. Plovakové pritokoméry pracuji
v rozsahu od 10 az 100% jmenovitého priitoku pro velmi rozlicné jmenovité pritoky
(0,11h-az 50 m3h1 vody a 0,1 Ih-? aZ 630 m3h-! vzduchu). Pfenos je lepsi nez 2%.
Rozsah teplot pro pouziti plovackovych priitokomért se pohubuje od -80 az 500 °C,
provozni tlak se pohybuje v rozsahu 1,6 az 10 MPa. TakZe tyto pristroje jsou nevhodné

k pouziti vybudované traté v laboratori.

2.7.8 Termoelektrické - anemometrické pratokomeéry [1] [5]
Hmotnostni termoanemometr je tepelny hmotnostni priitokomér, jehoz ¢idla
teploty zasahuji pfimo do proudici tekutiny a vyhodnocuje se chladici ti¢inek nucené
konvekce na vyhtivané Cidlo. V potrubi jsou umistény dva odporové teploméry, a to bud’

za sebou vzhledem ke sméru toku, nebo vedle sebe.

Zdroje vyhrivani

termoanemometru jsou dvojiho
typu. Prvni z nich vyuZiva sondu s

konstantnim elektrickym

proudem, zménou pratoku se

méni teplota sondy a tuto zménu U]

teploty méiime. Druhou moZnosti Qm

jsou termoanemometry se sondou, |:>

ktera ma konstantni teplotu. U

téchto termoanemometri Obr. 2-15: Princip plovdkového Cidla [1]
zjiStujeme velikost elektrického

proudu, ktera musi byt takova, aby

sonda i pti zménéné rychlosti

proudéni méla poiad stejnou

hodnotu. Velikost elektrického

proudu je imérna hmotnostnimu pritoku.

Mnozstvi tepla, které je odebiraného na sondé tekutinou, je zavislé na rychlosti
proudéni, hustoté, tepelné vodivosti a na teploté proudiciho média, kterou je potieba

mérit. V rovnovazném stavu je mnozstvi tepla dodané ohfevem elektrickym proudem
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R.IZ rovné mnoZstvi odvedeného tepla. Zavislost proudu I na hmotnostni proud Qm je

moZné aproximovat rovnici:

Is=a+b/Qn

kde je a konstanta respektujici pirestupy tepla do okoli pii nulovém priitoku (vedeni,
zareni) a b zavisi na geometrii ¢idla teploty a na hustoté, viskozité, tepelné vodivosti a
tepelné kapacité méreného média. Hodnoty konstant zahrnuji také vliv Reynoldsova

Cisla a ¢isla Prandtlova.

Cidlem termoanemometri byva platinovy dratek o priiméru 0,01 mm az 0,1 mm,
ktery je zpravidla zhaveny na teplotu 200 az 500 °C. Vyhody termoanemometri jsou
velky mérici rozsah a velky rozsah provoznich podminek a jejich nevyhody jsou nizsi
presnost méreni, jsou nutné kalibrace pro jind mérena media a sloZité manipulace.

Tento pristroj neni vhodny k pouZiti u budované traté v laboratofi.

2.7.9 Kalorimetrické pritokoméry [1] [5]

Kalorimetrické pratokomeéry je zaloZen na zavislosti vymeény tepla mezi zdrojem a
okolim, které tvori proudici tekutina, na hmotnostnim pratoku. U kalorimetrickych
pritokomeérd je zdroj tepla umistén do stiredu proudového profilu a teplota se snima
prred a za timto zdrojem tepla. Pritok pak urcujeme z rozdilu teplot. Kalorimetricky
hmotnostni pritokomér vyhodnocuje miru otepleni zptisobenou proudénim hmoty.
Kalorimetricky senzor byva standardné vytvoren na tenké obtokové kapilare. Tato
tenkosténna kapilara ma urceny prameér (priblizné 1 mm) a prochdazi skrze ni jen urcita
cast pritoku vzhledem k celkovému priitoku méieného média prochazejiciho
prutokomeérem. Tok v kapilarnim potrubi musi mit laminarni charakter. Proto je tieba
zajistit laminarni tok i v pifimém potrubi, aby byl zachovan konstantni pomér priitoku

mezi obtokem a primym potrubim.

Kalorimetrické pratokomeéry se vyuzivaji zejména pri méreni malych pritoka
Cistych kapalin a plynti v laboratornich podminkach. Pritokoméry jsou ¢asto potiebné
ve védeckych a vyvojovych laboratorich, pti vyrobé polovodici, pro piipravu smeési
plynt dynamickym smésSovanim, v 1ékarské technice apod. Nedostatkem je nutna
znalost sloZeni média a s tim souvisejici nezbytnost rekalibrace priitokoméru pro jiné
médium. Mérici rozsahy se pohybuji od 3 ml az do desitek litrii za minutu. TakZe tyto

pristroje jsou vhodné k pouZiti u vybudované traté v nasi laboratofi.
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2.7.10 Indukéni priatokomér [1] [4]
Indukéni pritokoméry funguji na principu
Faradayova zakona elektromagnetické indukce.
Tedy rychlost proudéni kapaliny, kterou
reprezentuje pohyb vodice, indukuje v
homogennim magnetickém poli elektrické

napéti. Permanentni magnet nebo elektromagnet

N7

vytvari magnetické pole prochazejici potrubim i
kapalinou. Usek potrubi mezi pély magnetu musi

byt z neferomagnetického a nevodivého

materialu. Na vnitinim priiméru mérici trubice

pritokoméru jsou zabudovany dvé elektrody pro snimani indukovaného napéti.
Spojnice elektrod je kolma na smér magnetickych silo¢ar. Pohybuje-li se kapalina

rychlosti v v magnetickém poli o indukci B, indukuje se v ni elektromotoricka sila E

podle vztahu:

A vystupni signdl indukéniho pritokomeéru je linedrni funkei priatoku Qv:

E = Bdv

_ 4B
E =wBD zﬁQV = kQV

Obr. 2-16: Induk¢ni priitokomer [1]

civka elektromagnetu pouzdro

sl!A

NNNNRNNNS =

izolacni vystelka

elektrody

trubka z korozivzdorné
oceli

Obr. 2-17: Rez indukénim priittokomérem [4]
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Prevodniky signalu byvaji programovatelné a lze nastavit rozsah méreni priitoku,
jednotky, typ vystupu, kalibra¢ni konstantu, monitorovat idaj o proteklém mnozstvi a
mnoho dalSich parametri. Nevyhodou pouziti magneticko-indukénich pritokomeért je
nutnost trvalého zatopeni snimacich elektrod pritokoméru, aby nedoslo k jejich

destrukci.

Indukeni priitokoméry se pouzivaji pro méreni prakticky vSech druhti kapalin s
nizkou i velmi vysokou viskozitou. Pracuji s nulovou tlakovou ztratou v méricim rozsahu
od 0,005 aZ 12 000 m3h-! pfi teplotach od -20 aZ 200 °C. Pfesnost se pohybuje okolo
0,25 % z mérené hodnoty. Indukéni pritokoméry jsou relativné vhodné k pouziti u

vybudované traté v laboratofi.

2.7.11 Ultrazvukové pritokoméry [2] [4]

Ultrazvukové priitokoméry jsou méridla bez pohyblivych ¢asti. Princip métici
metody spociva v tom, Ze rychlost proudici tekutiny zptisobuje prirtistek nebo ubytek
rychlosti $ifeni ultrazvukovych vin v daném prostredi podle toho, $iri-li se ultrazvukova
vlna ve smeéru nebo proti sméru proudéni. Pritokoméry ultrazvukové se déli na dvé

skupiny:

- Pritokomeéry vyuzivaji vysila€ ultrazvuku  pfijimac ultrazvuku

Dopplerova principu, ktery

spociva ve vysilani P— _M_

7 * /
ultrazvukovych vin do ——— / e e
® .
tekutiny, pricemz prijimaji v ® N .// ® . o
f, .
. . y , - LY
vlnéni odrazené od pevnych S & -/, ’ N \ S el
i - . . L LY S o »
castic nebo od bublin, |
rozptylenych v tekutiné. \‘

rozptylené ¢astice
Rozdil odchéazejicich a . 5 o .
Obr. 2-18 Priitokomer zaloZeny na Dopplerové jevu [4]
vracenych frekvenci je potom
umeérny rychlosti proudéni
kapaliny. Tyto pritokoméry
neovliviiuji méreny priitok, protoZe nezasahuji do proudiciho média, a lze je s

vyhodou vyuzit k méreni priatoku kalli a znecisténych tekutin.
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- Pritokoméry méreni doby priichodu ultrazvukového signalu, které jsou vysilany
ve formé impulsti a vyhodnocuji se ¢asové rozdily pri prichodu impulsti v obou
smérech Sifeni. V potrubi téchto priitokoméri jsou zabudovany dvé dvojice

elektroakustickych ménica (vysilace a prijimace ultrazvuku).

ultrazvukové snimace

konveéni zrcadlo

=N . /\ - ]
X X v X X >
S22 N7 |

interferencni plech

2-19: Priitokoméry meéreni doby priichodu ultrazvukového signdlu [6]

Ultrazvukové pritokoméry jsou naroc¢né na technické provedeni a jejich kalibrace je
pomeérné obtiZna. Maji ale nulovou tlakovou ztratu, méri v rozsahu od 2 az 400 000
m3h-! a do tlaku 4 MPa pfti teplotach od -200 az 250°C. Presnost je lepsi nez 1% z
mérené hodnoty. Ultrazvukové metody lze vyuZit pti métreni malych i velkych priitoki
jak cistych, tak znecisténych a agresivnich kapalin, pro méreni pulsujicich priitoki i

méreni pritoku kald a tavenin za vysokych teplot.

Ultrazvukové priitokoméry jsou sice naro¢né na technické provedeni, maji vSak
mnoho pirednosti, mlize se pouzit ve mnohem oblastech: petrochemicky a chemicky
pramysl, rozvody vody (piredevsim méreni na velkych svétlostech), méreni vSech
nevodivych médii, méfeni priitoku vzduchu, zemniho plynu, odpadnich vod, parniho
kondenzatu. A¢ ultrazvukové priitokoméry maji vyhody v méreni rozsahu priitokt a
teplot, jejich technické provedeni a kalibrace je obtiZna, jsou nevhodné k pouziti u

vybudované traté v laboratofi.

2.7.12 Virové prutokoméry [2] [4]

Princip virovych priitokomért jsou zaloZeny na méreni frekvence tzv.
Karmanovych virt, které vznikaji za obtékanym télesem v proudovém poli. Frekvence
vird f za télesem vkladanym kolmo na smér proudénti je pfimo imérna rychlosti
proudéni w. VloZené téleso musi mit tvar zarucujici stabilitu pravidelného snimani

frekvence viru, coZ spliiuji napt. prizmaticka télesa s rovnou nabéhovou celni sténou a
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definovanou rovinou snimani virti. Kromé konstantni slozky rychlosti vznika jesté
slozka tangencialni a radialni tlakovy spad zavisly na tvaru profilu zptsobi spiralovity
precesni pohyb jadra. Frekvence spiralovité rotace se snima tenzometrem nebo se

registruji zmeény teploty termistorem.

7 2
y ﬁ\;{ ==
"4 b-// t///* Q:/J =
—— 1 L)
N= ") | D)
% 72 2, I
virovy element senzof tlaku

Obr. 2-20: Principidlni uspordddni virového priitokoméru[4]

Rozsah méreného pritoku je u kapalin asi 14 az 8700 m3h! (horni hranice
omezena vznikem kavitace), u plynti asi do 10000 m3h-! (horni hranice omezena
nadmérnym rozpinanim). Vyrabéji se pro teplotu média do 200 °C a tlak do 10 MPa, s

chybou mensi nez 1 %.

Vyhodou virovych pritokomeért je relativni necitlivost na zmény teploty, tlaku
nebo hustoty média. Jako dalsi vyhodu mizeme zminit také jejich velmi malou tlakovou
ztratu a také moznost uziti téchto pritokoméri v rozsahu 20:1. Mezi nevyhody patfi, Ze
tyto prutokoméry nelze pouzit pii velmi malych rychlostech proudéni a nelze je pouzit
ani pro méfeni pritoku tekutin s viskozitou presahujici 30 mPa.s. K pouziti u
vybudované traté v laboratofi nejsou vhodné protoZe, vysledky nebudou presné, kdyz

budeme mérit malé rychlosti proudu.

2.7.13 Coriolisovy pratokoméry [2] [5]
Mérici princip snimace hmotnostniho priitoku spociva ve vyuziti Coriolisovy sily
F¢ ktera plisobi na téleso o hmotnosti m pohybuijici se ptimocare rychlosti v w soustavé

otacejici se uhlovou rychlosti w. Plati

F.=2m(@ x %) = md,

v

Tato sila vznika pfi pritoku hmotného média ve vibrujicich méricich trubicich. Jako

dtisledek pisobeni Coriolisovy sily vznika fazovy posuv v rezonan¢nim kmitani trubic,
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ktery je umérny hmotnostnimu priitoku tekutiny trubici. Frekvence vlastnich kmitt

potom odpovida hustoté tekutiny:

_dam dF,
T S.dl T S.dl.2w.w

p

Hmotnostni pritok rovnice:

_dF,
T dl.2w.

Om

Hmotnostni priitok je linearni funkci Coriolisovy sily, ktera zplisobuje kroutici moment

dM:
dM = [ x (dI x @)]2Qn,

Integraci pro délku L dostaneme celkovy kroutici moment

L
M= f lLw.2Q,,dl =1*w0,,
0

Af

5 Am AFs -

Fc

Obr. 2-21. Princip Coriolisova priitokoméru [5]

Nasledujici obrazky ukazuji usporadani métici trubice ve tvaru ,U“

osa kyvavého pohybu trubice

Obr. 2-22 Pohyb pri bez proudici tekutiny [5]
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r r _ detektor . r ¥ snimaci bod
H polohy i i

C

—

Fm Fc \ detektor

snimaci bod polohy

Obr. 2-23 Pohyb trubice pri proudici tekutiné [5]
V piipadé, Ze trubici protéka tekutina rychlosti w, budou na obé ramena U

.
trubice plisobit harmonicky proménné Coriolisovy sily F; opatné orientace ve vtokové a

7 vz

ve vytokové Casti trubice. Dlisledkem ptlisobeni paru sil vznikne kroutici moment M,

ktery zptlisobi zkrouceni U trubice o uhel «:
M == Zr.ﬁc

Maximalni uhel zkrouceni nastava pri maximalni velikosti vektoru ﬁ'c tedy pri
maximalni hodnoté vektoru tihlové rychlosti @ pfi priichodu stiedu trubice klidovou
polohou. Na obr. 2-17 je zobrazen maximalni zkrut pfi pohybu U trubice smérem
nahoru. Vyhodnoceni maxima periodicky proménného kroutictho momentu se provadi
mérenim casového intervalu At mezi nasledujicimi priichody levého a pravého
snimaciho bodu nulovou polohou (via obrazek) prostiednictvim polohovych snimact

umisténych ve vzdalenosti b od zakladni desky U trubice:

Tuhost trubice zptlisobi direktivni kroutici moment vii¢i ose symetrie obou piil
trubic M, = k «, k je tuhost. Pti plnéni podminky M, = M nastane rovnovazny stav,

takze k « = 2F..d (F; = 2LwQ,,).

Takze

8d%LQ,,
At = & 5Cm
L=k

- Q,, zavisi na thlové rychlosti w.
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Provedeni méficich trubic je cela fada, napf. lyrovité jednoduché i vicenasobné,
polouzaviené a uzaviené a mnoho dalsich. Princip snimani pritoku na vsech trubicich je

vSak stejny.

Coriolistiv pritokomér je pristroj na méreni hmotnostniho priitoku kapaliny
trubici a jeji hustoty, Coriolistv priitokomér ma velkou presnost a jejich méreni nezavisi
na dal$ich vlastnostech kapaliny. Coriolisovy priitokoméry s elektronickou
vyhodnocovaci ¢asti pracuji pro rozsahy priitokt od 0,05 az 18000 kg.min-! s piesnosti
do £0,1% z mérené hodnoty. Rozsah pracovnich teplot je od -240 aZ 200 °C pri
maximalnim tlaku mérené tekutiny 30 MPa. VSechny hmotnostni Coriolisovy

pritokoméry maji vysokou tlakovou ztratu.

Coriolisovy priitokoméry se pouZzivaji na méireni pro vsechny kapaliny plyny,
muzou mérit piimo pritok, hustotu, teplotu a viskozitu. Princip méreni je nezavisly na
fyzikalni vlastnost tekutin. Vysledky nejsou ovlivnény viici profilu pritoku. Pouziti
pritokoméri na potravinarsky a petrochemicky priimysl, chemicky primysl, vdhové
davkovani a ekonomicky zhodnocované staceni, plnéni nadob, rizeni spotieby paliva.

Coriolistv priitokomér je vhodny Kk pouziti v trati v laboratofi.
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3 Trat na méreni priatoku v laboratori.
3.1 Popis mérici traté - viz obr. 3-1

Trat obsahuje ¢erpadlo Wilo TOP S30/10, ventil na rizeni priitoku, rtutovy
teplomér, clon s vnitfnim primérem je 13,15 mm, expanzni nadoby, coriolisovy sensor
Sitrans F C MASSFLO MASS 6000, coriolisové trubice Sitrans F C MASSFLO MASS 2100,

kulové ventily na vstupy a vystupy zarizeni. VSechny zarizeni jsou zabudovany sériové

pomoci kovové trubice s vnitinim priimérem 37mm.

3.2 Cerpadlo Wilo TOP S30/10 DM PN10 [7] [10]

Rp 14

_F
102

172

Obr. 3-1: Ndkres cerpadlo Wilo TOP S30/10 DM PN10 [7]

Specifikace:

Max. ¢erpaci vykon: 10 m3/h

Max. dopravni vyska: 11 m

Druhu proudu: 400 V

Tlak provozni: standardni - 6 bar (600 KPa)

specidlni - od 10 aZ 16 bar
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Technické udaje:

Ptipustné teplotni rozmezi: od -20 °C az +130 °C, kratkodobé (2 h) az +140 °C

Rychlost: 1950 / 2250 / 2650 rpm

Sitova pripojka:

1~230V, 50 Hz
3~230V,50Hz
3~400V, 50 Hz

Proud pii 3~400V: 0,35/0,48/0,78A
Proud pri3~230:  0,61/0,84/1,35A
Jmenny vykon P1: 180 W

Spotreba energie: 195/270/380 W
Zptsob ochrany: P44

Trida izolace: F

Hmotnost cca: 6,3 kg

Cerpané médium:  otopna voda.
Zavitové Sroubeni: Rp 1%

Materialy:
Skrin ¢erpadla:

ObéZné kolo:

Hridel:

Lozisko:

Sed4 litina

Plast

Uslechtila ocel

uhlik, impregnovany kovem
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Graf. 2: Provozni charakteristiky cerpadla Wilo TOP $30/10 DM PN10 [10]
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3.3 Ventil na rizeni pritoku - ventily uzaviraci a regulacni [8]

Je ventil uzaviraci ptimy, s

regulacni kuzelkou, z uhlikaté
oceli, hlavicovy, s ru¢nim 1

kolem, s jistici ucpavkou.

Je pouzivano jako regulacni JJ‘ ' N
L
3 ﬂi“-\‘ R ~, -

armatura pro hrubou regulaci

FE

prutoku pracovni latky.

&~
== =

A
e

Obr. 3-2: Ndkres ventilu regulacni a uzaviraci [8]

3.4 Clona a trubice [9]

Material clony a trubice jsou z uhlikaté ocelolitiny. Trubice ma tvar podle schéma,

vnitin{ priamér trubice je D = 37 mm.

Clona zabudovana do vodorovného useku vytlatného potrubi prestavuje ¢idlo
méridla a zuZuje v urcitém misté priatocny prirez. Zurenym priiezem protéka voda
vyssi rychlosti a tim se méni i dalsi stavové velic¢iny, napf. statické tlaky, teplota a jiné.
Nameéreny rozdil tlaka pied a v misté ztizeni Ap,; zavisi na rychlosti proudéni a je

méritkem okamzitého priitoku.

Tlak pred clonou p1q a teplota na cloné tg urcuji mérnou hmotnost proudici vody.
Instalovanymi pripojkami pro odbér statickych tlakid ve spodni ¢asti télesa k méreni
rozdil tlakd. Clona ma tvar mezikruZzi o vnitfnim primeéru: da = 13,15 mm. Pred clonou
ve vzdalenosti cca 5 krat vnitiniho priméru je vloZena teplomérna jimka s teplomérem

k méreni teplota na cloné ta.
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Obr. 3-3: Clona v laboratori

3.5 Sitrans F C MASSFLO MASS 6000 IP67 [11] [13]

Obr. 3-4 Sitrans F C MASSFLO MASS 6000 IP67 [11]
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Technické udaje:

Stupen kryti IP67 / NEMA 6
Méreni hmotnostni pritok, objemovy priitok, podil, Brix, hustota, Teplota
Vystupy 1 proudovy, 1 impulsni/frekvencni a 1 reléovy
nebo 3 proudové, 2 impulsni/frekvencni
Vstup 1 optoelektronicky vazebni ¢len: nastaveni nulového bodu nebo
davka (start/stop/hold)
Méreni Hmotnostni pritok, celkova hmotnost, objemovy pritok, celkovy

objem,

hustota, teplota, frakéni pritok

Sériové rozhrani

HART, Profibus PA, Profibus DP, Devicenet, CANopen, Modbus
RTU

Displej

LCD podsvétleny 3-radkovy alfanumericky

Napajeci napéti

87-253 V stridavy proud, 50-60 Hz, max. vykon 26 VA

18-30 V ss. nebo 20-30 V stf.

Pojistka

T 400 mA, T 250 V (IEC 127); bez moZnosti vymény operatorem

Galvanicka izolace

VsSechny vstup a vystup jsou galvanické izolaci, izola¢ni napéti je

500V

Nastaveni nulovy

bod

Ruc¢né pomoci klavesnice nebo dalkové s pouzitim digitalniho

vstupu

Okolni teplota Provoz: -20 az 50°C
Béhem skladovani: -40 az 70°C
Vlhkost Max. 95%
Tab. 1: Technické udaje MASS 6000 [11]
Vyhody MASS 6000

MASS 6000 je zaloZen na nejnovéjsi vyvoj v digitalni technologii zpracovani

signalu - je navrhovano pro vysoky vykon, rychlé reakce a 30 Hz obnovovaci frekvence,

rychlé davkovaci aplikace, vysoké odolnosti proti hluku prostredi, snadna instalace,

operovani a udrZeni. MASS 6000 nema Zadny vliv kolisani tlaku, teploty, hustoty,

elektrické vodivosti ¢i viskozity.

Vysoka presnost - 0,10 % hmotnosti — a opakovatelnost zarucuji maximalni

kvalitu a minimalizuji ztraty. Méreni vice parametri - hmotnostni priitok, objemovy
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prutok, hustota, frakéni pritok a teplota. Méireni neovliviiované zménami tlaku nebo
teploty. Kazdy pritokomér je pred dodanim prvotné z kalibrovan od vyrobce. Neni

zapotiebi Zddna udrzba: Zddné pohybujici se soucastky.

Chyba v % z okamzité hodnoty

1,0 | =
015 Okam?i \Jfrl— notho l-nl'p Gto
0,15 | : :
0,15
05¢
-1,0 4
5% 25% 50% 75% 100%
Actual mass FSO (sensors
flow rate max. flow rate)

Graf. 3: Presnost v zdvislosti na skutecném priitoku [13]

Technologie SENSORPROM usnadrniuje nastaveni prevodniku; vSechny hodnoty a
nastaveni zadané uzivatelem se automaticky ukladaji do paméti. Automatické

preprogramovani nahradniho pirevodnikli umoziuje vyménu za méné nez 5 minut.
3.6 Sitrans F C MASSFLO MASS 2100 DI 25 [12] [13]

MASS 2100 DI 25 je vhodny pro piesné méreni hmotnostniho priitoku pro
vSechny druhy kapalin a plynti. Vhodny design poskytuje nizsi tlakové ztraty v diisledku
stejny vnitini primeér v priabéhu celého senzoru a jediné trubky konstrukce bez
vnitinich svart, sniZzeni pritoku nebo rozbocovace nabizi optimalni hygienu, bezpecnost
a CIP (Cleaning In Place) Cistitelnost. Senzor MASS 2100 IP 25 mize byt pripojen k
prevodniku MASS 6000 pro kompaktni IP 67.

Obr. 3-5: Sitrans F C MASSFLO MASS 2100 DI 25 [12]
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1. Vysoké odolnosti proti ménicim se procesovym podminkam a vibracim.

2. Pouze jedna trubka bez svard. Idealni pro aplikace CIP.

3. Bezpecna konstrukce trubky. Pouziti vyborny jakostni nerez ocel nebo Hastelloy pro

korozivni aplikace.

4. Senzory jsou jiskrové bezpec¢né podle Ex ia IIC (z6na 0) a spliiuji nejprisnéjsi

primyslové pozadavky.

Technické udaje:

Verze DI 25 mm
vnitini primér trubice 29,7 mm
Tloustka stény trubice 2 mm
Hmotnostni pritok méreni rozsah 0...25000 kg/h
Hustota 0..2,9g/cm3
Frakce 0...100 °Brix
Teplota - standardni -50 az 180 °C
Mez tlak mériciho pritoku: -nerez 110 bar
- Hastelloy C22 185 bar
material
mérici trubice, priruba Mat. no 1.4435 (AISI 316L) (nerez)
zavit Mat. no 2.4602 (Hastelloy C22)

Priruba:

EN 1092-1, PN 40 DN 25

ANSI B16.5, Class 150 1”

ANSI B16.5, Class 600 1”
Sroubové pripojeni (PN 16/25/40)

DIN 11851 DN 32

ISO 2853/BS 4825 part 4 38 mm
Zavit

ISO 228/1, PN 100 G1“ male

ANSI/ASME B1.20.1, PN 100 1“ NPT male
Hmotnost 48 kg

Tab. 2: Technické tidaje MASSu 2100 [12]
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Instalace senzor [13]:

Horizontalni a vertikalni montaz: Je-li kapalina tékava, obsahuje pevné Castice

nebo pri nizkém priitoku, vertikalni montaz se nedoporucuje. Pro vodorovnou montaz

se musi byt jako na obraz:

Horizontalni montaz

Kapalina

Plyn

7

m'4|

rmﬁj'.
Y| Z

Namontujeme senzor na sténu bez vibraci nebo na ocelovy ram. Zajistéme, aby

v senzoru byla neustale kapalina (béhem normalniho provozu), jinak budou méreni

nepresna.

Vertikalni montaz

Z
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Vibrace: vzdy umistime Coriolisiiv priitokomér co mozna nejdale od komponent,

které vyvolavaji mechanické vibrace v potrubi, nebo miizeme pouzit pruzné hadicové

spojky mezi témi.

@ 7

Nastaveni nulovy bod: pro snazsi nastavovani nulového bodu musi byt spolu se

senzorem vzdy namontovan ventil s dobrym uzaviranim, protoZe spravné nastaveni

nulového bodu je zakladnim predpokladem presného méreni.

Typické pouziti: Davkovani v chemickém primyslu (davkovani chemikalif), Jidlo a

napojl (pivo, dZusy, tekutiny, ¢cokolada, obvazy) a automobilovy primysl.
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3.7 Navod na hmotovy priitokomér [13]

3.7.1 Klavesnice se pouziva k stanoveni priitokomér

Vlevo nahofte tlac¢itko (top up key) - "J se pouZziva na zménu mezi menu operatoru a

menu nastaveni (tlacenim a drzenim 2 sekundy).

Tlatitko vpted (forward key) je pouZivano pro posunuti vpred v menu.

- "

Zpétné tlacitko (backward key) ‘: se pouZziva pro posunuti zpét do niZsi nabidky.

.
vz v + ¥ . vrs o7 v s v 7 ,
Tlac¢itko zmény "« ‘]e pouZivano na zménu nastaveni nebo ¢iselnych hodnot.

o l u 4 7 7 7 v
»Select key 3 se pouZziva na potvrzeni vybéru.

Uzavtit/otevrit tlacitko (lock/unlock key) |£| povolit zménit nastaveni a stup do niZsi

nabidky.

3.7.2 Displej
Displej je alfanumerické a ukazuje hodnoty toku, nastaveni a chybové zpravy. Horni
radek je pro ¢teni primarniho toku a vZdy ukazuje bud’ hmotnostni priitok, objem

pritok, hustota, teplota, totalizator 1 nebo totalizator 2.

Symboly na displeje:

>~ Rezim komunikace w Z4kladni nastaveni

Y Servisni rezim + Vystup

' " Menu operatoru * Externi vstup

M4 Product identity FH Characteristky senzoru
ReZim jazyku . Obnovit nastaveni

v Pfipraveno na zménu v Hodnota je uzaméena

= Vstup do podmenu i Nulova nastaveni ¢itace a

inicializa¢ni nastaveni

Tab. 3: Symboly na displeje [13]
Pozor: Dva blikajici trojuhelniky N se objevi v poruse.
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3.7.3 Heslo:
Pristup ke zméné rezimu (Setup mode) je chranén uzivatelskym kédem. UzZivatelsky
kéd je tovarné nastaven na 1000, ale mohou zmeénit na jakoukoliv hodnotu mezi 1000 a

9999 v menu ,,Zmeénit heslo“.
Tovarni heslo 1000 mtze byt znovu stanoveny takto:

- Vypnout napdjeni

- Stisknout ,vlevo nahote” tla¢itko pti zapnuti napajeni.
UZzivatelsky kdéd se nyni vrati na 1000.

3.7.4 Nastaveni nulovy bod:
Pied nastavenim nulového bodu je nutné zajistit v senzoru hmotnostniho

pritokoméru nulovy pritok.

Stisknéte na :ﬂ za 2 sekundy > pristup k heslu, stisknété na |£‘ -> odeknuti

hesla. Stisknéte na * Y vloZeni hesla (tovarné nastaven je 1000), stisknutim ‘£|

potvrdite a vstoupite do ,SETUP MODE" reZimu.

Stisknutim =44 ¢tytikrat prejdeme do ,RESET MENU*, stisknéte [TJBN vstoupime do

,RESET MENU". Stisknutim [ 3 dvakrat > prejdeme do menu nastaveni nulového bodu

»ZERO ADJUST MENU*, stisknéte |£‘ - vstoupite do ,ZERO ADJUST MENU". Stisknutim

=l dakrat > vstup do aktivace nuly. Déle stisknutim @ - spustime autokalibraci,

MASS 6000 provadi automaticky nastaveni nulového bodu a pak uloZi nové udaje na

paméti. Stiskneme - "J na 2 sekundy = tim ukon¢ime nastaveni a vratime se do

provozniho rezimu.

3.7.5 Provoznirezim
Na provozni reZim stisknéte =4 a e

- na zobrazeni hodnoty mériciho pritoku.
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3.8 Navrh doplnéni traté [5] [17] [18]

3.8.1 Vybér vhodného typu prutokoméru
P¥i vybéru vhodného typu priitokoméru pro dané pouziti s respektovanim danych
podminek méreni, poZadavkil na nejistotu a dalSich provoznich podminek je nutné brat
v uvahu prednosti a nedostatky a znat vyhody a nevyhody jednotlivych typt
pratokoméru. Pfi nakupu priitokoméru je treba si uvédomit, ze kromé vlastniho
pritokoméru je mnohdy zapotiebi pro instalaci jesté dalsi pomocné zarizeni, dalsi
naklady si vyzada vlastni montaz, provoz a udrzba. Na samy zavér jeSté struné shriime

hlediska dtlezita pro volbu pritokoméru. Jsou to:

- fyzikalni a chemické vlastnosti méreného média (skupenstvi, hustota, teplota, tlak,
viskozita, elektricka vodivost, chemické vlastnosti a popt. agresivita, pritomnost

pevnych ¢astic nebo bublin),

- podminky pro zastavbu priitokoméru (méfeni v zaplnéném ¢i nezaplnéném potrubi,
otevieny kandl, primér potrubi, umisténi ventild, aparatur a ¢erpadel v okoli snimace,
nutnost uklidiiujicich tseki na potrubi, teplota, chvéni, vybusnost, zplisob montaze,

pozadavKky na udrzbu a kalibraci apod.),

- UcCel méreni (mérici rozsah, pozadavky na nejistotu a opakovatelnost, piipustna
tlakova ztrata, dynamické vlastnosti, vyhodnocovani okamzitého priitoku a proteklého

mnozstvi),

- naklady (porizovaci cena, naklady na instalaci, provozni ndklady, naklady na drzbu a

na kalibraci, finan¢ni ztraty zptisobené chybou ¢i poruchou snimace).

Pozadavky méridla vtokového pratokoméru k pouziti u vybudované traté v nasi
laboratofi je velky mérici rozsah, velké presnost, rtizné zpiisoby zpracovani vystupniho
signalu (mistni ukazovani, dalkovy prenos, komunikace s pocitacem), montaz meéridla
(vhodnost u vybudované traté), schopnost méteni riizné media, snadnost manipulace a
udrzby. Z hlediska montaZe méridla, jsou nejhodnéjsi méridla turbinové, Coriolistiv

pritokomeér a indukeéni priitokomér.

Turbinovy pritokomér: ma velkou presnost a velmi dobrou opakovatelnost pro
definovany rozsah a viskozitu, pro teploty od -220 do +350 °C, vhodné pro velké i malé

prutoky a tlaky. NedostatKky jsou nevhodné pro kapaliny s velkou viskozitou, neméii od
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nulového priitoku, znacna tlakova ztrata, vhodné jen pro ¢isté kapaliny a plyny, potrubi

by nemélo vibrovat.

Typ ) .
Vyhody Nevyhody
pratokoméru
Turbinovy e velmi mala nejistota a velmi dobra | ¢ nevhodné pro kapaliny s
opakovatelnost pro definovany velkou viskozitou
rozsah a viskozitu « viskozita se nesmi ménit
e pro teploty od -220 do +350 °C ¢ vhodné jen pro Cisté kapaliny
* i pro velké tlaky (desitky a plyny
megapascalll) ¢ potrubi by nemélo vibrovat
e vhodné i pro malé priitoky ¢ znacna tlakova ztrata
* neméri od nulového pritoku
Coriolistv e piimé méreni hmotnostniho ¢ meérici trubice by méla byt
pritoku zcela vyplnéna mérenym
e velmi malé nejistota az 0,1 % z médiem (pii méfeni plynu je
métené hodnoty treba vyloucit kondenzaci v
* znacna prestavitelnost rozsahu trubici, kapalina by neméla
¢ nezavislost na druhu média obsahovat bubliny plynu)
e vhodné pro méreni visk6znich ¢ nutnost dikladné izolace od
kapalin a kald mechanickych vibraci
e piiznivé dynamické vlastnosti ¢ nevhodné pro velké priméry
vhodné pro provozni rizeni potrubi
e umoziuje mérit také hustotu ¢ unékterych provedeni vétsi
média tlakova ztrata
* nevyzaduje rovné useky potrubf ¢ znacéné porizovaci naklady
* bez pohyblivych ¢asti
e moznost obousmérného méteni
e moZznost kalibrace vodou
Induk¢ni e 7adné prekazky v toku média ¢ pouze pro elektricky vodivé

» nevykazuji tlakové ztraty

* bez pohyblivych ¢asti

 velmi dobra odolnost proti erozi

* nezavislost na zméndch viskozity,

hustoty, tlaku a turbulencich

e dostate¢né mala nejistota

kapaliny

¢ vétSinou vyzaduji zcela
zaplnéné potrubi

e problémy s usazovanim
necistot na elektrodach nebo

vodivych povlaki na trubce
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¢ moZznost méreni v obou smérech
¢ vhodné i pro méreni agresivnich
médii, znecisténych kapalin a kalt
¢ znacny rozsah méreni pratoku pri

velkém rozpéti priméri

méridla
¢ doporucuje se spravné

uzemnéni snimace

Tab. 4: Vyhody a nevyhody vybranych typii priitokomerti [5]

Specifikace média a provoznich podminek
Typ Kapaliny Plyny, | Mala rychlost
Cisté | necCisté | viskézni | korozivni pary proudéni
Turbinovy \% M M M \% M
Coriolistiv \% \Y \Y% \Y \% \%
Indukéni Vv* Vv* V* Vv* N M

Tab. 5: MozZnosti pouZiti snimacii priitoku [5]

(V - vhodné, N - nevhodné, M - Ize pouZit za urcitych podminek, V* - kapalina musi byt elektricky vodivd.)

Turbinové pritokoméry skutecné nemaji dobré vlastnosti: neméri od nulového

pritoku, maly rozsah méreni, slozité zabudovat a manipulovat, vétsi odchylky nez u

Coriolisova priitokoméru, neni univerzalni pritokomér media. TakZe, turbinové

pritokomeéry taky nejsou vhodné na pozadani méreni v laboratofi.

Podle tab. 4 vidime, Ze nejvhodné;jsi pritokomér na méreni priatoku vody

vvvvv

kapaliny, mtze mérit necisté, viskdzni a korozivni kapaliny v urcitych podminkach.

SIEMENS MAG 5100 W DN | OMEGA FMG600
40 + MAG 6000

Maximalni provozni tlak 580 psi 145 psi

Min. vodivost - 20 uS

Pfesnost 0.2 % pritok +2.5 mm/s +0.5% pfti skuteCny pritok
je 5to 100% Qs, a
+19% pii 1to 5% Qs
Rozsah 0to10m/s 0d 0,1 do 10 m/s
Frekvence 12,5 Hz pro napajeni 50Hz | od 0 do 1000 Hz, s

galvanickym oddélenim
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Teplota média od-10 az +70 °C od 0 az 50°C
Okolni teplota od -40 aZ +70 °C od -5 az 55°C
Material elektrody Hastelloy C-276 Hastelloy C4
Komunikace HART, Profibus PA/DP, RS485
Modbus RTU/RS485
Kryti P67 P67
Jiné vyhody je ur¢eno piimo na méreni | nizka tlakova ztrata
vody, nizka tlakova ztrata,
snadné ovladani a méreni
Cena 29 800 K¢ + 25 500 K¢ (bez | od 3450 dolarti (bez DPH)

DPH)

Tab. 6: Specifikace pristroje MAG 5100 W a FMG600 [19] [20] [21]

SIEMENS MAG 5100 W je urceno pifimo na méreni pritoku vody, ktery je vysoké

presnost a velky rozsah, miize mérit od nulového pratoku oproti jinym indukénim

pratokomériam. MAG 5100 W je snadné uvedeni do provozu, automaticky kalibra¢ni

hodnoty a nastaveni jsou automaticky nahrany, vice funkcni vystupy pro rizeni procesi

a zpracovani dat. MAG 5100 W zvysSena nizKy priitok presnost pomoci detekce tniku

vody, kvili kuzelové vloZce v designu atd.

V porovnavani s pristroje OMEGA FMG600 i jinymi indukénimi pfistroji z hlediska

Obr. 3-10: MAG 5100 W [19]

vvvvv

I

Obr. 3-11: MAG 6000 [20]
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3.8.2 Vybér vhodného diferencniho manometru

Pozadavky vybér vhodnych diferencnich tlakomért: vysoka piresnost, mérici rozsah,

snadnost manipulace, schopnost komunikace s pocitatem na dalsi zpracovani dat

v laboratofri.

Nejvhodnéjsi manometry, které jsem nasel na internetu, jsou digitalni manometr GDH

200-13 AN a digitalni manometr TPI 665L a Wika 712.15.160.

Wika 712.15.160 se | TPI1 665 L GDH 200-13
soupravou
Méfici jednotky | bar Sedm (bar, kPa, PSI, Tri (mbar, mmHg, PSI)

mmHg, inHg, mmH20,
inH20)

Trida presnosti

2,5 (volitelny 1,6 nebo

0,2% totalni

+2% az + 0,2% totalni

1,0)
Pripustné -40°C ... +80°C Neznamo -25az 50°C
teploty média
Pripustné -40°C ... +80°C Neznamo Neznamo
okolni teploty
Odolnost vici 50 bar statisticky Neznamo 4 bar
pretlaku
Rozsah méreni | 0-4000 mbar +/- 7 bar(£100 psi) | od 0 do 199,9 nebo
relativni od 200 do 1999 mbar
Rozliseni 0,8;1,6; 3,2;5,6; 1,115 | 0,001 bar (0,1 kPa) RozliSeni: automatické
(mbar) piepinani 0.1 / 0.01
Tlakova spojka | rizny % NPT N/A
Kryti IP 65 per EN 60529 / | Neznamo ABS pouzdro
IEC 529
Napéjeni NE AA(1.5V)*2 alkaline baterie 9V, typ IEC
(MN1500, LR6) 6F22 nebo sitovy
zdroj GNG 10
Vystup volitelny vysila¢ 4 ...20 | USB vystup dokovaci | NE
mA, 2 sité stanice A665
(volitelny)
Cena 350 dolari [15] TPI 665, dokovaci 4380 K¢ [17]

stanice & PC software
£ 240 ~ 7600 -,K¢
[16]

Tab. 7: Specifikace a ceny manometrii [15] [16] [17]

Wika 712.15.160 se soupravou je urcena pro kontrolni méreni v laboratorich,

priamyslu a vyzkumu. Snimac je vhodny pro vzduch, resp. pro plyny a kapaliny. Pro

méreni rozdilového tlaku. Pristroje TPI 665 L a GDH 200-13 jsou s mensi piesnosti nez

Wika 712.15.160. Pristroj Wika 712.15.160 je vhodny pro presné méreni diferencnich

tlak(i u zabudované traté v laboratofi. Potfebujeme 2 pristroje na méreni diferencni tlak

u clony a u Cerpadla.
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Obr. 3-12: Pristroj TPI 665

Obr. 3-13 Pristroj Wika model 712.15.160
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7

4 Skute¢na méreni v laboratori

z

4.1 Cil méreni

Méreni priitoku vody clonou a Coriolisovy hmotnostnim priitokomérem. V zavéru

z

porovnejte vysledky z méreni.
Zajisténi pribéhu ucinnosti Cerpadla trateé.

4

4.2 Postup méreni

o5}

o

. Zapnout Coriolistiv priatokomér.

(@]

. Nastavit nulovy bod Coriolisova pritokoméru: postup operace podle prilohy 1.
(Pted nastavenim nulového bodu je nutné zajistit v senzoru hmotnostniho

prutokoméru nulovy priitok.)

o

. Vénovat pozornost hluku, ktery se mtiZe tvorit béhem provozu (vzduch

v potrubi). Cim mensi je pocet bublinek, tim se zvy3uje piesnost méreni.
e. Nastavime ventil uzaviraci a regulacni na maximalni rozsah, postupné
zmenSujeme priitok, az do nuly. Pocet poloh sniZovani volime 10 az 14. Na
kazdou polohu odecteme a zapiSeme hodnoty diferenc¢nich tlaki pred a za
clonou, pted a za cerpadlem, prikon ¢erpadla, hustotu vody a méteny priitok u

Coriolisova priitokoméru.
Upozornéni:

- NakaZdou polohou regula¢niho ventilu musime pockat, nez se trat’ zklidni
(méridlo Coriolisova pritokoméru ukazuje konstantni hodnotu v ¢ase).

- Nedotykat se konstrukce traté pii méreni.

- Teplota a hustota se nestale méni podle ¢asu protoze, voda v traté je dostana

energii ze ztratové energie Cerpadla.
4.3 Postup vypoctu z namérenych hodnot [18]
a. Vypocet poméru vypocteného a zaméreného priitoku

Pri vypoctu se neda postupovat piimo, protoze priitok se vypocita pomoci

v w7

. Doplnit vodu do trati az staticky tlak 150 KPa, potom zavftit ptivodni ventil vody.

soucinitele priitoku C, ktery je zavisly na Reynoldsové Cisle, jeZ zpétné urcujeme pomoci

pritoku. Odsud, vyplyva, Ze priitok musime vypocitat postupné pomoci iteraci.

49



Mame tlakové diference clony Ap, teploty a hustoty z namérenych hodnot; zname
D ad, tim i pomér obou priameéri 3 = d/D; zndme dynamickou viskozitu vody p zavislosti

na teploté vody (piilohy 1).

Nyni si vypocitame predbéZznou hodnotu soucinitele pritoku C. PouZijeme piitom

hodnotu C, jakou bychom dostali pro velka Reynoldsova cisla:
C =0,5961+ 0,0261.5% — 0,216.38
Z této hodnoty vypocitdme hmotnostni priitok

C T

— Z g2
Am = 1—344d v 24pp;
a z ného hodnotu Reynoldsova ¢isla
4qm
R =
e tuD

Kterou dosadime do vzorce pro C

105. 8\’
C =0,5961 + 0,0261.8% — 0,216. 58 + 0,000521 P
D
+(0,0188 + 0,0063 (19000'B>0'8 s (10° "
’ ’ Rey, A Rey,

Ziskame novou hodnotu pritokového soucinitele C, kterou dosadime zpét do

rovnice na vypocet q,, a cely vypocet vztahi q,,, Rep a C opakujeme, dokud se bude

vyrazné ménit. Nakonec se jiz miZeme vypoéitat g, = 2™ a pomér vypoéteného priitoku
o
a zaméreného Coriolisova pritoku.

b. Postup vypoctu ucinnosti cerpadla

0d zamérenych hmotnostnich hodnot, vypocitame teoreticky vykon cerpadla a

nameérili jsme prikon Cerpadla, tim mame tc¢innost Cerpadla.

Peg = qv-H.p.g = qy. Apge
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M=o
Protokol
Piikon P¢g P,
Weo p t Poznam
Cerpadla | Pfed | Za Pred | Za
w kPa kg/s kg/m3 | °C
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

Tab. 8: Mérici protokol
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4.4

Vysledky méreni
Pleg Peepred | Pteza | Peiprea | Peiza Weo p t
w Kpa Kpa Kpa Kpa Kg/s Kg/m?3 C
316,8 121,5 200 193 124,5 1,215 998,3 22,16
312 122,5 204 186,5 125 1,151 997,9 23,47
302,4 125 209,5 176 126 1,031 997,7 24,2
294,4 125,5 212,5 171 126,5 0,9667 997,5 24,88
285,6 128 216 165 127,5 0,8888 997,3 25,62
272 128,5 220,3 159 129,6 0,7668 997,1 25,99
262,4 129 223,8 154 130 0,6821 997 26,44
249,6 129,5 227,5 148 130 0,5835 996,9 26,8
239,2 130,3 229 143 130,3 0,4941 996,8 27,19
225,6 131 232 137,5 130,5 0,3878 996,7 27,5
221,6 131,5 235 136 131,5 0,3186 996,6 27,83
208,8 131,7 237,5 133,5 131,5 0,1972 996,5 28,04
200 131,4 239 132 131,5 0,1024 996,5 28,26
194,4 131 239,5 130,7 130,5 0,05565 996,4 28,32
189,6 130,8 240 130,5 130,5 0 996,6 28,21
Tab. 9: Vstupni tidaje méreni u traté v laboratori
Porovnani presnost priitokomért Uéinnost ¢erpadla
Wy Weo 0 Weo Peg n
kg/s Ka/s % m?3/s w %
0,96627 1,215 79,53 0,00122 95,54 30,16
0,91548 1,151 79,54 0,00115 94,00 30,13
0,82568 1,031 80,08 0,00103 87,32 28,88
0,77901 0,9667 80,58 0,00097 84,31 28,64
0,71527 0,8888 80,48 0,00089 78,43 27,46
0,63360 0,7668 82,63 0,00077 70,60 25,95
0,57270 0,6821 83,96 0,00068 64,86 24,72
0,49632 0,5835 85,06 0,00059 57,36 22,98
0,41729 0,4941 84,45 0,00050 48,92 20,45
0,31042 0,3878 80,05 0,00039 39,30 17,42
0,24932 0,3186 78,26 0,00032 33,09 14,93
0,16689 0,1972 84,63 0,00020 20,94 10,03
0,08431 0,1024 82,33 0,00010 11,06 5,53
0,05386 0,05565 96,78 0,00006 6,06 3,12
0 0 - 0,00000 0,00 0,00

Tab. 10: Pomér vypocteného a méreného priitoku; tcinnost Cerpadla
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Graf. 4: Priibéhy zaméreného priitoku a vypocteného priitoku
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Graf. 5: Priibéh pomér vypocteného a zaméreného priitoku
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Graf. 6: Prikon a vykon cerpadla pri zménit priitok od nejvétsi do nuly
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Graf. 7: Priibéh ucinnosti Cerpadla pri priitok je od nejvétsiho do nuly.
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5 Zavér
Na mérené trati, kde byl pouzit Coriolisiiv pritokomér a clona s manometry jsem
dosel k jednozna¢nému zavéru, Ze manometry nejsou vhodného rozsahu a presnosti.
Z toho plynou velké nepresnosti namérenych velicin. Pro pouziti v predmétu technické

méreni je nutné nahradit jinymi tlakoméry nejlépe diferen¢nimi tlakoméry

Méreni pritoku pomoci clony neni vhodné pro zjisténi piresnych hodnot, zejména
pii pouziti mechanickych manometrti (maximalni tlak 6 barti/ 0,6 %), které nemaiji
vhodny rozsah a rozliSeni pro nasSe potieby. KdyZ je rozdil tlaku pted a za clonou maly,

odecitame udaje s velkou chybou z manometru.

Navrhnul jsem vhodny manometr na méteni diferen¢nich tlakd u ¢erpadla a u
clony. Pocet digitalnich manometrt urcenych na méreni diferen¢niho tlaku vody je maly
pocet, proto jsem navrhl analogovy diferencni tlakomér. Digitalni manometry maji

vyhodu, kterou mechanické nemaji, Ze umoZnuji mérit presné i kdyz maji velky rozsah.

Oba Coriolisiiv pratokomér a induk¢ni priitokomér miizou mérit docela presné
pritok v uzavireném potrubi. Ale Coriolistiv priitokomér ma univerzalnéjsi pouziti, mtze
mérit hustoty, teploty medii, a nema Zadny vliv kolisani tlaku, teploty, hustoty,
elektrické vodivosti ¢i viskozity atd. Z hlediska presné méteni pritoku, ovladani a ceny
pro uzavicené potrubi v laboratofri, staci pouzivat indukéni pritokomeér, konkrétné tady

jsem navrhl sestavu SIEMENS MAG 5100 W DN 40 + MAG 6000.

Cerpadlo Wilo TOP S30/10 pracuje dobie, klidné u zabudované traté. Priibéhy
vykonu a piikonu ¢erpadla se méni linearné v zavislosti na zméné priitoku. Podle
namérenych udaji je vidét, Ze ucinnost Cerpadla je mal3, ztraty trenim jsou velké u

Coriolisova priitokoméru, u ventilu na rizeni priitoku a pak u clony.
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Prilohy

Pri. 1 Dynamicka viskozita vody v zdvislosti na teploté

t ] u |t n t ] n t m

| 107%Pas | °c 10~%Pas °c | 107%Pas °C 10~%Pas
0 1,7921 25  0,8937 51 05404 76 0,375
1 1,7313 26 08737 52 05315 77 0,3702
2 1,6728 27 0,8545 53 0,5229 78 0,3655
3 1,6191 28 0,836 54 0,5146 79 0,361
4 1,5674 29 0818 55 05064 80 0,3565
5 1,5188 30  0,8007 56 0,4985 81 0,3521
6 1,4728 31 0,784 57 0,4907 82 0,3478
7 1,4284 32 0,7679 58  0,4832 83 0,3436
8 1,386 33 0,7523 59  0,4759 84 0,3395
9 1,3462 34 0,7371 60  0,4688 85 0,3355
10 1,3077 35 0,7225 61 0,4618 86 0,3315
11,2713 36 0,7085 62 0,455 87 0,3276
12 1,2363 37  0,6974 63  0,4483 88 0,3239
13 1,2028 38 0,6814 64 0,4418 89 0,3202
14 1,1709 39 0,6685 65 0,4355 90 0,3165
15 1,1404 40 0,656 66  0,4293 91 0,313
16 1,1111 41 0,6439 67 04233 92 0,3095
17 1,0828 42 06321 68 04174 93 0,306
18 1,0559 43 0,6207 69 04117 94 0,3027
19 1,0299 44 0,6097 70 0,4061 95 0,2995
20 1,005 45 0,5988 71 0,4 96 0,2962
202 1 46  0,5883 72 0,3952 97 0,293
21 0981 47  0,5782 73 0,39 98 0,2899
22 0,9579 48 0,5683 74 0,3849 99 0,2868
23 0,9358 49 0,5588 75 0,3799 100 0,2838
24 09142 50  0,5494
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