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magneticka indukce [Vs.m™], [T]
sttedni hodnota magnetické indukce v ose prutokoméru Ws.m'z], [T]
atmosféricky tlak [Pa]
prumér potrubi [mm)]
svétlost prutokoméru udavana vyrobcem [mm)]
mechanickd energie [J]
intenzita elektrického pole [V.m'I]
chyba pritokoméru (%]
sila [N]
namérena frekvence etalonu [s ]]
tthové zrychleni [m.s'z]
skute¢na vyska [m]
konstanta etalonu [m3]
konstanta pratokoméru [imp.dm™~]
vzdalenost elektrod v dutiné pratokoméru [mm]
magnetizace [A.m']]
hmotnost kapaliny [kg]
pocet méfeni (-]
celkovy pocet zavitu budicich civek [-]
elektricka polarizace kapaliny v magnetoel. prutokoméru [As.m'z].[C.m'z]
tlak [Pa]
hmotnostni pritok [kgs™']
objemovy prutok [m*s']). [m® b}, [L.min™']
sttedni hodnota objemového pritoku [m®s™], [m® h™"], [L.min™"]
elementérni objemovy priitok [m’s'], [m’ h']. [l.min™']
vnitini prameér ¢idla [mm]
stejnosmérny odpor na méficich elektrodach elektromagnet. pratokoméru ____[kQ]
Reynoldsovo ¢islo [-]
kritické Reynoldsovo ¢islo - [-]
prufez trubice [m’]
¢as St [s]
napéti na méficich elektrodach elektromagnet. prutokoméru [V]
napéti na elektrodach elektromagnet. pritokoméru zptusobené
elektrochemickymi vlivy Syin (V]

napéti na elektrodéach elektromagnet. prutokomeru vyvolané pohybem kapaliny [V]
napéti na elektrodach elektromagnet. prutokomeru vyvolané transformaci

proménného budiciho magnetického pole o [V]
objem kapaliny o, [m’]
maximalni lokalni rychlost proudici kapaliny v dutiné pritokoméru [m.s™]
rychlost i [m‘s"]

primérna rychlost kapaliny v potrubi ek AE [m.s']
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kriticka rychlost [m.s”]

prace [J]
vzdalenost [m]
vzdalenost [m]
relativni drsnost povrchu [-]
thel rozsiteni difuzoru [°]
absolutni hodnota rozdilu stfednich hodnot objemového pritoku etalonu
a prutokoméru [m®s'],[m® h™'],[L.Lmin™]
dynamicka viskozita [Pa.s]
kinematicka viskozita [mz.s"]
ztratovy soucinitel [-]
hustota proudici kapaliny [kg.m™]
tecné napéti [Pa]
magneticky indukéni tok [Vs], [Wb]
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1. Uvod

V soucasné dob&é se méfenim pritoku kapalin pomoci indukénich pratokoméra
zabyva vice svétovych firem, protoze pritokoméry kapalin zaloZené na tomto principu
poskytuji jednoduchou mechanickou konstrukci pii velmi dobré piesnosti méfeni. PrestozZe
je tento princip meéfeni znaéné komeréné vyuzivan, je malo dostupnych prament, které by
se komplexné¢ zabyvaly touto problematikou. Je to zplusobeno snahou o utajeni vedkeré
teoretické a technické informace z divodu ochrany prumyslového tajemstvi.

V Ceské republice byla v minulosti silna vyrobni a vyvojova zakladna zabyvajici se
vyrobou, vyvojem a aplikacemi induk&nich pritokomért, ale vstupem zahrani¢nich
partnert byl potlacen vyvoj a zistala zachovéna pouze licen¢ni vyroba. Je potésitelné, ze
na druhé stran¢ vznikaji nové mensi spolecnosti, které jsou schopny v této oblasti
konkurovat zahrani¢nim gigantim, tfebaze nemaji tak dlouhou vyvojovou a vyrobni
tradici.

Tato prace byla zadana spole¢nosti EESA s.r.o. Lomnice nad Popelkou na zakladé
praktickych zkuSenosti. Zabyva se vlivem hydromechanickych poruch na presnost
cejchovani indukénich pratokoméri. Dnes nachazi priatokoméry uplatnéni v mnoha
oblastech, proto je dulezité uvédomit si, jaké nasledky mohou vyplynout z nespravné
instalace. Odbératel by mél dobfe zvazit, co mu zpusobi vétSi financni ztraty. Zda
zastaveni vyroby a z toho plynouci usly zisk v této dobé nebo nasledné nespravné vysledky
pfi meéfeni Cidlem a ztraty zpuisobené touto chybou, které mohou byt dlouhodobéjsi a
mnohdy 1 finanéné naro¢néjsi. Je pravda, ze u nékterych odbérateli neni mozné dodrzet
podminky spravné instalace, které spocivaji v nedostatku mista v oblastech vhodnych pro
umisténi ¢idla, anebo nemoznost umistit prutokomér do spravného bodu z davodu
spojenych se Spatnou piistupnosti daného mista. Zakaznici mnohdy maji své predstavy o
bezpecné spravném misté a ani si neuvédomuji, jaké to muze mit nasledky pfi vlastnim
méfeni. Tato diplomova prace je vénovana nejen spole¢nosti EESA s.r.o. Lomnice nad
Popelkou, ale také vSem uzivatelim induk¢nich prutokomeérd, nejen jako doporuéeni
spravné instalace, ale 1 jako varovani pred nedodrzenim téchto zasad a nasledku stim
spojenych.

1.1. Uplatnéni indukénich pratokoméru v textilnim prumysiu

Indukéni pratokomeéry se pouzivaji v primyslu tam, kde je potfeba méfit a regulovat
prutoky kapalin. Diky jednoduché konstrukci mérici trubice. jejiz méfici profil je hladky,
nej¢astéji kruhovy, bez vnitinich mechanickych dilu, jsou indukéni pratokoméry schopny
mérit kapaliny a tekuté smési s vysokou abrazivosti. Vnitini profil pritokoméru muze byt
konstruovan z materialii s vysokou chemickou odolnosti, proto se velmi ¢asto pouzivaji
k méfeni pratoku chemicky silné agresivnich Kkapalin. kde jiné principy selhavaji. Témito
vlastnostmi jsou indukéni pratokoméry piimo predurceny k pouziti v textilnim prumyslu,
kde jsou tyto latky hojné pouzivany.

Induké¢ni pratokoméry mohou byt soucisti ruznych davkovacich automati, kde je
moZné pomoci nich stanovovat objemova mnozstvi  (objemové  pocitadlo).
V tdpravarenskych a zuslechtovacich provozech mohou byt pouzity u davkovact barviva
do barvici lazné pro namichani pozadovancho odstinu, u pracich procest pii davkovani
potiebnych komponent pro praci lazen, jako jsou detergenty, avivazni prostiedky.
ustalovace a riizné dalsi chemikalie potiebné pro prani. Nebo pfi tvorbé pény a zpénénych
pojiv, které se pouzivaji jak pro barveni, tak i jako substance pro tvorbu netkanych textilii.
Péna nebo zpénéné pojivo je vytvarena v urcitem pomeru ze vzduchu a z pojiva, které je



nejcastéji ve formé disperze. Indukéni pritokomér Ize pouzit pro davkovani pojiva do
zpénovaciho zafizeni. Tedy na vétsiné mist, kde se textilie perou nebo upravuji.



2. Teoreticky rozbor funkce indukénich pratokoméru

2.1. Princip funkce indukénich pritokoméru

Indukéni prutokoméry pracuji na principu Faradayova induk¢niho zékona, ktery
udava velikost elektrického napéti, vzniklého ve vodicich elektromagnetickou indukci.
jsou-li vodi¢e v ¢asové proménném elektromagnetickém poli nebo pohybuji-li se v ném
v piicném sméru. Z principielniho hlediska funkce indukéniho prutokoméru néds zajima
prave tato druha ¢ast indukéniho zakona. Pfi kolmém pohybu vodic¢e (v nasem pfipadé
vodivého média) v magnetickém poli se v daném prostoru indukuje elektrické pole o
intenzit¢ umeérné vektorovému soucinu magnetické indukce a rychlosti pohybu (proudéni).
Fyzikalnim projevem tohoto pole je vznik elektromotorické sily, pusobici na elektrické
¢astice vodivého média a reprezentované vznikem tzv. Faradayova signdlniho napéti na
elektrodéach, umisténych kolmo k magnetickému poli 1 ke sméru pohybu média (obr2.1).

Obr.2.1. Faradayuv zakon

Elektromagneticky prutokomér - méfena kapalina protéka pouze magnetickym polem
(v praktické realizaci uvazujeme pouze dva pripady, kdy mérend kapalina protékd prevazné
magnetickym polem nebo elektrickym, ale nikdy neuvazujeme soucasny vliv obou
budicich poli) [1], proto muzeme teoreticky popsat funkei elektromagnetického indukéniho
prutokomeéru (obr.2.2) zjednoduSenym vyrazem

E=vxB (2.1)
E zde znaci intenzitu elektrick¢ho pole z hlediska klidové kapaliny, v piedstavuje rychlost
kapaliny protékajici télesem pratokomeru a B je indukei magnetického pole. Podle téchto
predpokladu (2.1) je mozné buzeni elektromagnetického prutokomeéru stacionarnim
magnetickym polem. Pfi odvozeni vysledného napéti na elektrodich muzeme vyjit ze
vztahu (2.2). V nasem pripad¢ je mozn¢ integrovat po pfimee [ 1], kterd tvofi spojnici mezi
elektrodami.

U=u, T Uy = ':l.{ v x B)dl 4 Ui [ﬂf 2)
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Obr.2.2. Indukéni pritokoméry, princip funkce

Kvuli pozadavku vysoké vodivosti kapaliny se toto provedeni v praxi nepouziva.
Mérena kapalina nesmi podléhat elektrochemickym uc¢inkim, bohuzel tuto podminku
nespliuje vétsina kapalin nebo roztokl na bazi vody.

V praxi je proto nejvyhodngjsi pouzit pritokomeéry buzené stfidavym magnetickym
polem. Mé&feny signal na elektrodiach se potom lépe urcuje, protoZe je mozné snaze
odstranit stejnosmérné rusSeni a elektrochemické vlivy. Nevyhodou je indukovéni
transformacni slozky na elektrodach, ktera vznika ¢asovou zménou budiciho magnetického
toku. Vysledné elektrické pole, které se projevi jako napéti na elektrodach, je soucet napéti
transformacniho w7y , napéti od pohybujici se kapaliny wp a napéti vzniklé
elektrochemickymi vlivy ucy [1].

U uUrtup+ucn (2.3)

V praktickém odhadu velikosti napéti pohybové slozky muzeme predpokladat
kruhovy prufez meéfici trubice shomogennim magnetickym polem v celém prufezu.
Dalsim dulezitym predpokladem je laminarita proudéni. to znamena. ze vektor rychlosti
v je konstantni v celém prufezu. Nejvétsi ucinnost ¢idla je v piipadé, kdyz vektor
magnetického toku ¢ (B) je kolmy k roviné tvofené vektorem v a spojnici vrcholu elektrod
[1]. Pro budici harmonické pole plati potom nasledujici vztah:

u,=By-d -v (2.4)

Téchto predpokladi se dosahuje jen velice obtizné, protoze naméfeny signal na
elektrodach je maly (maximalné 20% teoretického vysledku) a nabyva hodnot nékolika
milivoltu pri plném prutoku.

Magnetoelektricky prutokomér - stejn¢ jako v piedchozim pripadé uvazujeme pro
praktickou realizaci, Ze méfenda Kapalina protéka pouze elektrickym polem. Pro tento
piipad muzeme vyjadrit funkci magnetoelektrick¢ho pritokoméru nasledujici rovnici

M=vxP (2.6)
Analogicky tu M znali magnetizaci a P magnetickou polarizaci kapaliny pro



magnetoelektricky pratokomér [1].

Schéma magnetoelektrického pratokoméru je znazornéno na (obr.2.2). Zmény
magnetického pole vytvoreného pohybem kapaliny snimaji dvé civky, které jsou umistény
v ose prutokoméru kolmo na smér elektrickych silocar. Plogné budici elektrody jsou na
vnejSim plasti méfici trubice [1].

Poznamka: Tento typ prutokoméru nemd doposud praktické uplatnéni. Hlavni nevyhodou
1ohoto principu je, Ze méreny signdl je silné zavisly na materidalové konstanté. To znamend,
Ze neni mozné zkonstruovat univerzdlni prutokomér, ktery by byl schopen méFit nékolik
druhu kapalin. Dalsim neméné podstatnym zdporem je i ta skutecnost, Ze je mdlo technicky
vyznamnych kapalin, které by byly vhodné pro tento princip méreni pritoku.

Zakladnim pozadavkem pro oba typy pratokoméri je uréity stuperi vodivosti
kapaliny (vét3i jak S5pS/cm), laminarita proudéni. Z hlediska spravné c¢innosti
clektromagnetického indukéniho pritokoméru je nutné, aby magnetické pole v dutiné
prutokoméru bylo maximalni a pokud mozno homogenni (dosaZzeni maximalni magnetické
indukce na spojnici mezi elektrodami).

2.2 Konstrukce indukénich prutokomeéru

VSechny vyrabéné indukéni pratokoméry jsou kruhového méficitho prafezu.
Nejdulezitejsi Casti prutokomeéru je méfici trubice, na kterou jsou kladeny nasledujici
pozadavky:

Z hlediska elektrickych parametrt je pozadovano, aby byla nemagneticka a vnitini
stétna mela dostatecné dobré izolacni vlastnosti. Zaroven musi odolavat vysokym
hydraulickym tlakum (pfipadné vysokym teplotam) a nesmi podlé¢hat chemickym vlivim
8

U prutokoméra pro bézné praktické aplikace se nejCastéji pouziva nerezova
nemagneticka ocel a vnitini sténa se potahuje vystelkou z tvrdé gumy. polypropylenu nebo
teflonu (PTFE). Vnitini sténa se specidlné mechanicky upravuje na pozadovanou drsnost,
aby se minimalizoval vliv nehomogenity proudéni.

Pro vysoké teploty (do 150°C) a agresivni prostiedi se pouziva korundova
keramicka mérici trubice (Al,O3). Nevyhodou tohoto materialu je Spatna obrobitelnost a
naro¢né technologické zpracovani. Proto jsou pratokomeéry s keramickym télesem vyrazné
drazsi.

Dalsi dualezitou soucasti prutokoméru jsou méfici elektrody. Tyto elektrody maji
zajistovat vodivy kontakt s méfenou kapalinou a zaroven musi byt dostatecné chemicky
odolné. Prechodovy odpor vyraznym zpusobem snizuje chybu méteni. Elektrody musi byt
zapudtény do vnitini stény trubice tak. aby mely minimalni vliv na rychlostni profil.
V jejich okoli nesmi dochazet k vifivému proudéni. Dale je nutné. aby byly nemagnetické.
U béznych priutokoméru jsou elektrody vyrobeny z nerez oceli. Ve zvlastnich pripadech se
pouziva platina nebo titan [1].

Ostatni konstrukéni dily pratokomeéru jsou vyrabény z bézné konstrukéni oceli.
Zejména tésnici piiruby jsou vyrdbény zferomagnetické oceli. Zde je nutné zajistit
dostate¢nou vzdalenost od magnetického obvodu tak, aby nedochiazelo k vychylovani
budiciho magnetického pole. Tytez pozadavky plati 1 pro umisténi vrchniho kryciho plaste.

Dilezitou soucasti indukénich pritokomért jsou zemnici krouzky, které se vkladaji
na obé strany mezi upeviiovaci priruby. Vnitini prumér je totozny s vnitini svétlosti
méficiho profilu. Jsou vyrobeny z kvalitni oceli. Zemnici krouzky jsou spojeny s kostrou
piistroje a slouzi ke svedeni rusivych napeti [1].
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3. Teoretické zaklady hydromechaniky z hlediska méfeni pratoku

3.1. Rovnice kontinuity

Plati pro ustalené¢ proudéni danou proudovou trubici (obr.3.1). Hmotnost tekutiny
se ve vyznacenem objemu pii ustaleném proudéni neméni. a proto musi platit, ze hmotnost
tekutiny vieklé za urcity casovy interval do casti trubice se musi rovnat hmotnosti tekutiny
za stejnou dobu z ni vyteklé, tj. m; = m,, kde m, a m, jsou hmotnosti kapaliny proteklé
prufezy Sy a S; za dobu At : m=py.v|.S|. At amy=p,.v,.S,. At, odkud

oviS = ;vyS, . p S v=Konst. (3.1)
pro danou proudovou trubici [4]. Pokud se jedna o nestlacitelnou kapalinu, p = konst.,
dostaneme

S}V[ =SZV2
f. S.v = Kkonst. (3.2)

Hmotnostni_pritok Qy, - hmotnost tekutiny proteklé prifezem dané trubice za jednotku
casu

On=pSv (3.3)
Objemovy prutok O, - objem tekutiny proteklé prifezem dané trubice za jednotku Casu

O,=Sv (3.4)
Rovnici kontinuity muzeme také psat ve tvaru

Om = konst. resp. Oy = konst. (kdyz p = konst.)

—
L
N

~—

Obr.3.1 Rovnice kontinuity
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Upozornéni_: Rychlost v nemusi byt v celém prifezu stejna, pak pocitame se stiedni
rychlosti priarezu

v = 7;— [[ vas (3.6)
[4]

Z hlediska uzivatele pritokoméri neni nutné znat stiedni rychlost, ale celkové
objemoveé mnozstvi. To spo¢teme z nasledujicich rovnic:
Pro malé mnozstvi plati rovnice

q,=vdS
Celkové objemové mnozstvi ziskame integraci piedchozi rovnice:

0, = _”vdS
()

3.2.Dynamika idealni kapaliny

3.2.1. Bernoulliho rovnice

V piipadé ustaleného proudéni idealni kapaliny plati pro proudéni v dané proudové
trubici  Bernoulliho rovnice, ktera vyjadiuje zdkon zachovani energie pro proudici
kapalinu. 1ze ji odvodit tak, ze pro kapalinu v dané ¢asti proudové trubice musi platit, ze
prace W viech sil na kapalinu pasobicich musi byt rovna prirastku jeji mechanické energie
AE, tj.

W=AE
Pro W podle obr.3.2 dostaneme W=p; S| Ax - p2 S Ay= (p; - p2) AV, nebot
S1.Ax = S5.Ay = AV (idealni kapalina je nestlacitelna) a pro AE dostaneme (Wi AE 1. i Ax;
Ay; AV; Am vztahujeme ke stejné dob¢)

AE =12 Am v’ + Am ghy-(1/2 Am \'|2 + Am g hy).
kde Am je hmotnost kapaliny o objemu AV. Dosazenim rovnice W= AE dostaneme

(p1-p2) AV =1/2 Am vy© + Am ghy-(1/2 Am \'.3 +Am g hy)



Obr.3.2 Bernoulliho rovnice

Vydélenim A} a tpravou ziskame Bernoulliho rovnici [4]

12 pvii+pgh+pi=12pvit+pgh+pa (3.7)
t].
112 pv* + pg h+ p = konst. (3.8)
po celé proudové trubici [4].
V této rovnici ma kazdy ¢len vyznam energie jednotky objemové proudici kapaliny.
(12 p v* - kinetické energie objemové jednotky , p g h - potencialni energie objemové
jednotky, p - tlak, ma vyznam tlakové energie objemové jednotky).[4]

3.2.2. Hydrodynamické paradoxon

7 Bernoulliho rovnice plyne, Ze tlak v zuZeném misté potrubi se v dusledku zvétSeni
rychlosti v ziZzeném misté zmensi (hydrodynamické paradoxon)! [4] CozZ vyuZivame i pri
méreni indukcénimi priutokoméry, to znamend, ze zvySenim rychlosti pomoci zuZeni se
zvetsi citlivost ¢idla.

Nebot' (pokud S,<S), z rovnice kontinuity Sy v = S va => vy > v => \’3: - \',2 >0).
7 Bernoulliho rovnice plyne

I : .
Pi=o s v~ vi) < p,

Pomoci poklesu tlaku lze méfit rychlost proudici kapaliny v potrubi (Venturiho
trubice). nebot’ (viz. obr.3.3) vz = (V1.5 )/S> a z Bernoulliho rovnice plyne (kdyz

oznacime p\= pr = Ap, S1/S> = m)
1 2y 3
Ap==pvilm —1)

a odtud S

|' 25} -
VI = |'| T
\ p(m” =1



S

Py

P <P,

Obr.3.3. Hydrodynamické paradoxon

V bézné praxi neni mozné realizovat takovyto tvar (obr.3.3), proto se u
prutokomért pouziva zapojeni podle obr.3.4, kde pro pfechod na mensi DN lze pouzit
kuzelové konfuzory a difuzory s vrcholovym thlem maximalné 20°, coz bylo stanoveno
empiricky tak, aby se zamezilo vzniku virt. Nejmensi tlakové ztraty jsou pii vrcholovém
thlu 8°. ale kuzele pak vychazeji prilis§ dlouhé. Vyrobce dodava univerzalni kuzelové
prechody podle obr.3.7. Kuzele se skladaji ze dvou polovin, které se po piipadném

zkraceni podélné svari[2].

DN 10 20 40 80 150
A 66 82 100 163 190
B 95 95 102 127 164
C 147 147 177 227 310
D 170 266 515 920 1628
E - 60 200 400 750
F 60 120 250 450

————

Obr. 3.4. Zapojeni pritokomer

0

-

u v praxi (priklad zapojeni pratokomeéru MT200)
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e

Obr.3.5. Tvar redukéniho kuzele

Pratokoméry jsou vyrabény v téchto typickych jmenovitych svétlostech DN:
spoletnost EESA s.r.o. Lomnice nad Popelkou vyrabi pritokoméry nasledujicich
jmenovitych svétlosti: 10; 20; 40; 80; 150 a 300 DN [2].
pro spolecnost KROHNE jsou typické tyto rozméry: 2.5; 4; 6; 10; 15; 20; 25; 32; 40;
50: 65: 80: 100; 125; 150; 200; 250; 300; 350; 400; 500; 600; 700; 800; 900; 1000;
1200:1400; 1600:;1800 a 2000 DN [7].

Spole¢nost SIMA dodava na trh indukéni pritokoméry téchto svétlosti: 40; 50; 65; 80;
100; 150; 200; 300; 400; 500; 600 a 800 DN [8].

Rozsah redukce d D L t
(mm) (mm) (mm) (mm)
DN100 - DN40 40 107 200 5
DN200 - DN80 80 206 300 6
Obr.3.6. Tabulka rozsaht vyrabénych redukci
] |
dy o da _V!._ og d3
: 1
Obr.3.7. Univerzalni kuzelovy prechod
Celkova tlakova ztrata vznikla pouzitim redukénich kuzelt:
Ap=05.p.(¢ + &, +E)-v3 [Pa] (3.9)

Kde:

: .
p - hustota kapaliny [kg.m™] (pro vodu p 1000 kg.m™)
& - ztratovy soucinitel konfuzoru [-]
& = 0,02 - ztratovy soudinitel useku @ da [-]




&3 - ztratovy soucinitel difuzoru [-]
v, - stiedni objemova rychlost ve snimagi [m.s']

Ze vzoree 3.9 a zuvedenych diagrami (obr.3.8) lze uréit tlakovou ztritu Ap pro
ruzné Kapaliny. a to pii znalosti poméru svétlosti potrubi a pritokoméru d,/d>, ds/d; a
rychlosti médi_a V2 v prutokoméru. Diagram plati za predpokladu, Ze pred a za
prutokomeérem jsou instalovany piimé useky potrubi svétlosti d; pii dodrzeni délky téchto
useku stanovenych vyrobcem [2] (viz. kapitola 6.)

& bl y S AN ;
0,07 - - — 4
-§- ..-1.,...-,-"."'"' L i
0.06 +— ESEE
005 1 S w 16
0,04 4— .
4 o o B
0,03 +
r -t -
0,02 .
L i L L 0
0,01 -
0,00 ' - S '
1.0 1.2 1.4 1.6 18 20 22 24 d/d,
& = BN
- 24
0.30
; ' 20
020 +———t——T1—"T-AT— ———
T B B B e B B O R o AP e &
} e pEE b T U ' - 12
010 = / > = 4-8
0' 1,0 19 1.4 1.6 18 20 2.2 24 d,/d,

Obr.3.8. Diagram pro urceni tlakové ztraty reduk¢nich kuzelu

7 diagramu (obr.3.9) mizeme urcit tlakovou ztratu vody Ap pro vodu pri znalosti
poméru svétlosti potrubi a pritokoméru dy/d> a rychlosti média v, v prutokoméru. Diagram
plati pro redukéni kuzely s thlem 20° a za stejnych predpokladu jako u predchozich
diagramu (obr.3.8).
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Ap [kPa]
2 v, [ms]
12
P
10 /ﬁ""— =
> - pu— a
P o 4-"_’ — el
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3 //‘ 1/‘- el 5
/,//*// ]
2% g
1 falValB 3
. ’I
v -
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X //,
v /,A*’
1
0.1 |
1 12 14 16 18 2 22 24 dn,

Obr.3.9. Diagram pro uréeni tlakové ztraty redukénich kuzeld pro vodu.

3.3. Dynamika realné kapaliny

Realna kapalina, vazka kapalina, je skute¢na kapalina narozdil od kapaliny idealni.
Ve skute¢né kapaliné se uplatiuji sily vnitiniho tfeni, ¢asto ji vSak mizeme povazovat za
nestlacitelnou.[4]

3.3.1. Vnitrni treni kapalin

Méjme v kapaliné dvé stejné velké plochy rovnobézné s rychlosti dvou blizkych
vrstev proudici kapaliny. Pfi oznageni dle obr.3.11 plati

F= r}Sg\—'
dy
a odtud
dy

(Na spodni vrstvu na obr.3.11. o plose § pusobi horni vrstva proti sméru pohybu silou F,
jejiz velikost F je piimo umérna velikosti plochy S a pfirtstku rychlosti spodni vrstvy proti
horni vrstvé dv a nepfimo umérna vzdalenosti vrstev dy) [4].

e

Obr.3.11. Vnitini tieni

1



F je \-'cj:li'kost sily. : kterou je brzdéna na plose S rychlejsi vrstva kapaliny pusobenim
pomalejSi vrstvy. 7je te¢né napéti, dv/dy nazyvame gradientem rychlosti ve sméru kolmém
k toku. 7 je dynamicka viskozita (koeficient dynamické viskozity nebo koeficient vnitiniho
treni) [4] .

Zavadime také kinematickou viskozitu v vztahem

.
el
Oba tyto koeficienty silné zaviseji na teploté, u kapalin s rostouci teplotou viskozita

klesd, u plynu s rostouci teplotou viskozita roste.[4]

3.3.2. Druhy proudéni realné kapaliny, tlakové ztréta

Laminarni proudéni je proudéni skute¢né kapaliny, pfi kterém kapalina proudi v
uzkych rovnobéznych vrstvach, které se navzijem témér nemisi. Viry, které vznikaji
vnitinim tfenim kapaliny, jsou mikroskopické, a proto prostym okem nepozorovatelné. K
laminarnimu proudéni dochézi pii malych rychlostech tekutiny, velké viskozité a malych
prumérech potrubi [4]. Vektor rychlosti je mozné povazovat za konstantni v celém prirezu.

Turbulentni proudéni je proudéni, pii kterém vznikaji ptisobenim vnitiniho teni jiz
viditelné viry, proto v kazdém misté proudici kapaliny se rychlost kapaliny co do velikosti
1 do smeéru s ¢asem nemeéni, pohyb kazdého elementu kapaliny se jevi nepravidelny. Vrstvy
se navzajem vlivem vira intenzivné misi. K turbulentnimu proudéni dochazi pfi velkych
rychlostech proudici tekutiny, malé viskozité a velkych primérech potrubi.

Reynoldsovo cislo Re je definovano vztahem

el (3.11)
n
kde v je primérna rychlost kapaliny v potrubi

_ 1 \
(v =§Jl.~‘:d3)'

Piechod z laminarniho proudéni na turbulentni nastiva pii hodnoté Reynoldsova ¢isla
2000-3000 (kriticka hodnota Rey). Do této hodnoty Rey je proudéni laminarni, nad touto
hodnotou jiz prechazi v turbulentni (piechodna oblast). Tzv. pind turbulence nastava az pri
hodnote Re>10",
Kritickd rychlost, rychlost, pro kterou dana kapalina v daném potrubi dosahuje
kritické hodnoty Rcynoldsova &isla. Do kritické rychlosti proudi kapalina laminarné. Plati:
1

vi = Rex '};

Rychlosmi profil dostaneme, kdyZ na prumér potrubi budeme nanéset rychlost v
daném misté (rozloZzeni rychlosti v osovém fezu). Na obr. 3.12. je ‘ .
a) rychlostni profil idealni kapaliny (potencialové proudéni, rychlost je na praméru
konstantni),

b) rychlostni profil pfi laminarnim proudéni (parabola souosa s osou potrubi),

[ g% ]
D



¢) rychiiostm’ profil pfi turbulentnim proudéni (zde nanaseny casové stfedni hodnoty
rychlosti

3 1
V=—

Al Ivu’r

AL)

).

a b c

Obr. 3.12. Rychlostni profily

Pouze malo wuzivateli indukénich pratokoméri si uvédomuje vliv tvaru
rychlostniho profilu na presnost méfeni. Pro dosaZeni pozadované presnosti méfeni
rychlosti pratoku indukénim pritokomérem musi byt rychlostni profil pritoku osové
symetricky (obr.3.13a). Nesymetricky rychlostni profil (obr.3.13 b) zpiisobi snizeni
vysledné presnosti méteni.[6]

- N
D/2
D/2 4
\
. T
S -~
e
V N
Obr.3.13. a) osové symetricky rychlostni profil b) osové nesymetricky rychlostni profil

Disipace energie proudici kapaliny. Kapalina (plyn) pfi svém proudéni kona
neustale praci proti silim vnitiniho tieni. Tuto praci Ifonaji llak’m'é si[‘)' na L:nrraly tlakové'
energie (ve vodorovném potrubi se potencidlni energie v tihovelnn poli nemeént, v pt)trghl
stalého prifezu pii ustdleném proudéni se neméni rych]os't v dusledku p]amgsu rovnice
kontinuity). Pfi proudéni realné tekutiny potrubim dochdzi proto k f!uifmlrc Zrdté Ap.
Tlakové ztrita ma vyznam energie disipované v chm.)‘lce objc?}u pr,UleICl kapaliny pri
pritoku danou ¢asti potrubi. Tato energie piejde v energli neuspofadaného pohybu molekul
a zpusobi zahfati proudiciho média, proto fikame, Ze se zméni v teplo [4].
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4. Posouzeni vlivu vybranych hydromechanickych poruch pfi
méreni indukénimi prutokoméry

4.1. Stanoveni zakladnich podminek

Praxe nanestésti obsahuje spoustu rozmanitych tvara uvnit potrubi, které jsou na
prvni pohled vyvolané zdanlivé neSkodnymi prekazkami, ale jejich vliv na rychlostni profil
je znatny. Zabyvat se viemi témito anomaliemi potrubi by bylo nesmyslné a asi i
nemozné. Pii umistovani pritokomért do potrubi je v souc¢asné dobé ¢astym problémem
nedostatek mista, protoZe pfi navrhu rozvodi potrubi nebylo po¢itino s umisténim méfica
prutoku, proto musi byt pritokoméry umistovany vtésné blizkosti ohybl potrubi
soustredénych v riznych rovinach vi¢i roviné elektrod, v blizkosti nahlych piechodi
prumeri potrubi nebo pfi pouziti pratokoméru ve funkci ddvkovaél, kde je ventil
spotebiteli vsouvan pfimo pied pritokomér. Nevyhodou je, Ze neni mozna kontrola
presnosti mefeni v daném misté.

Na zakladé technologickych parametri indukénich pritokoméri jsem zvolila pro
méfeni indukéni pritokomér se svétlosti 40DN fady MP400, ktery se nachazi uprostied
vyvojové fady spolecnosti EESA s.r.o. Lomnice nad Popelkou. Pii vétSim vnitinim
pruméru indukéniho pritokomeéru by nastaly potize s vyrobou clon a pfizpisobenim méfici
linky. Naopak priatokoméry o mensSich svétlostech jsou pfili§ malé a z toho davodu ne moc
prukazné.

Jak jiz bylo feceno, je tézké definovat proudéni v daném misté. Pro simulaci téchto
poruch bylo nemozné vsouvat ¢asti potrubi o riznych tvarech do méfici linky, proto bylo
nutné pouzit zjednoduseni ve formé clon, které jsou vkladany pred indukéni prutokomer.
Ruznym tvarem otvoru clon, jejich umisténim v zavislosti ke stfedu clony a nata¢enim clon
vuci roviné elektrod jsou simulovany rizné polohy roviny elektrod a ohybu potrubi. Rizna
velikost otvoru vyosenych od stiedu clony napodobuje ruzné uhly ohnuti potrubi. Clony
s vystiedénym otvorem simuluji nahlé pfechody pramért potrubi.

Pro méreni na cejchovaci lince spolenosti EESA s.r.o. byly vyrobeny clony
s vyosenym elipsovitym otvorem, které maji za kol simulovat proudéni pfimo za
ventilem, ktery napodobuji. Tvar této clony byl vzat pfimo z ventili davkovacich
automati. Souc¢asti davkovacich automatt vyrabi némecka firma FUSCH GmbH. u nas z
nich montuje a provadi instalaci davkovacich automati spole¢nost MSV Brno. Tato
spole¢nost pouziva indukéni pritokoméry spole¢nosti EESA s.r.o. Lomnice nad Popelkou.
Na zikladé pozadavku dvou madarskych mlékaren tato spolecnost zkompletovala a
instalovala 15 davkovacich automatt do jejich provozu. Po uvedeni dochazelo po nahodné
dobé k nadavkovani veétstho mnozstvi mléénych produkti. Bylo nutné zjistit, co tuto
zavadu zpusobuje. proto byla provedena kontrola piesnosti méfeni indukéniho
pritokoméru. Pii kontrole se zjistilo, ze nebyly dodrzeny predepsané vzdalenosti ventilu
od prutokomeéru a ventil byl umistén pfimo pred prutokomér. Proto byly vyrobeny clony o
tvaru ventilu a bylo provedeno méfeni na cejchovaci lince s cilem posouzeni vlivu tohoto
Spatného umisténi. Elipsovity tvar otvoru ventilu je zde z duvodu dobré ovladatelnosti.
Pomoci ventilu 1ze nastavovat pritok na 100, 50, 25 a 0%.

4.2. Princip cejchovani indukénich prutokomeéru

Existuji dva zakladni principy cejchovani:
1. Vahovy zpusob
2. Objemovy zpusob



Vihovy zpusob cejchovini indukénich pritokoméri pracuje na principu, pii kterém se
pusti na ur¢itou dobu proud vody do potrubi, ve kterém je umistén cejchovany pritokomer.
Na konci potrubi je umisténa nadoba na vaze za ucelem zachyceni proteklého mnoZstvi
vody za stanovenou dobu. Po uplynuti stanovené doby dojde k uréeni hmotnosti protekié¢ho
mnozstvi vody v nadobé a ke srovnani této hmotnosti a hodnoty naméfené indukénim
pratokomérem. Ucelem cejchovani je, aby hodnota naméfena indukénim pritokomérem
odpovidala hodnot¢ zjisténé zvazenim nadoby s vodou za dobu méfeni. Toto prizplisobeni
mefeni indukéniho pritokomeéru se provadi vloZzenim konstant podle cejchovaci kiivky do
indukéniho prutokomeéru.

Objemovy zpusob cejchovini indukénich pritokomérii je zaloZzen na principu podle
obrazku 4.1.

Cejchovany
indukéni

etalon pritokomér

Smér proudéni =

Obr.4.1. Princip cejchovani indukénich pritokoméri objemovym
zpusobem

Na zakladé srovnani impulsi naméfenych etalonem a cejchovanym prutokomérem dojde
k prizptsobeni cejchovaného  indukéniho pritokoméru etalonu. Pfizpusobeni se opét
provadi pomoci programu, ktery vnese do pratokoméru konstanty podle cejchovaci kiivky.

Tento zpisob cejchovani je pouZit na cejchovaci lince spolec¢nosti EESA s.r.o.
Lomnice nad Popelkou i na $kolni lince. Ve spole¢nosti EESA s.r.o. jsou jako etalony
pouzity pritokoméry firmy KROHNE, které jsou povazovany za nejpresné)si.

4.3. Parametry clon pouzitych pro simulaci deformaci proudeéni

Clony pouzité pro méfeni na Skolni lince byly vyrobeny z pryze s textilni vloZzkou.
Jejich prametry jsou:
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Obr.4.2. Clona s vystfedéna
Pro clonu vystfedénou (obr.4.2.): maly primér otvoru: a = 19mm, tloustka clony = 2mm

stfedni primeér otvoru: @ = 24mm, tloustka clony = 2mm
velky prumér otvoru: a = 29mm, tloustka clony = 3mm

<X

Obr.4.3. Clona vyosend od stiedu

Pro clonu vyosenou (obr.4.3.): maly primeér otvoru: a = 19mm, tloustka clony = 2mm
stiedni pramér otvoru: @ = 24mm, t/oustka clony = 2mm
velky prumér otvoru: a = 29mm, tloustka clony = 3mm

Clony pouzité pro méfeni na lince spolecnosti EESA s.r.o. byly vyrobeny z pryZe s
textilni vlozkou, jejich parametry jsou nasledujici (tloStka vSech clon je 3mm):

. Méfeni: @ = 15mm, » = 10mm, x = Smm, y = Smm
éfeni: @ = 10mm, b= Smm, x = 5mm, y = Smm
éfeni: @ = Smm, b =2.5mm, x = Smm, y = Smm

Pro clonu vyosenou (obr.4.4.): 2
3

ZZ




65

—
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Obr.4.4. Clona vyosena od stfedu

4. 4. Provadéni experimentu

4 .4 1. Mereni na Skolni lince

Vlastni méfeni probihalo na Skolni lince (obr.4.5 a Pfiloha 1). Na lince byl pouzit
Jako etalon vrtulkovy vodomér proto, Ze se snadnéji vyrovna s viry a tim padem neni natolik
ovlivnéna spravnost jeho méfeni.. Nejdfive bylo nutno nacejchovat indukéni pritokomér bez
clony podle pouzitého etalonu.

Pouzité pristroje pri vlastnim méreni

Elektromagneticky indukéni pritokomér MP400: DN40, v.¢. 00126/98
GoldStar 1,3 GHz , Frequency counter FC 2130, S/N 30 36 58
Vodomér SONTEX MTB 414

1...Uklidfovaci délka pred indukénim pritokomérem 400mm
7 Uklidiovaci délka za indukénim pritokomérem 200mm
Obr.4.5. Hustraéni zabér $kolni mérici linky




-=-psa elektrod

Aona osa civek

elektroda

Obr.4.6. Umisténi otvoru a tvar clony pouzité pro méfeni

N°"T0sa elekrod - ---psa elektrod

: b)
'osa civek ‘osa civek

- ¥~ 0sa elektrod

]
‘osa civek

Obr.4.7. Umisténi otvoru clony pii pouZiti clony s vyosenym otvorem

Vlastni méreni:

Clona byla vzdy vkladana pfimo mezi induk¢ni pritokomér a piirubu ve sméru toku
kapaliny. Pii kazdé vyméné clony bylo nutno pockat 10 minut, které, jak bylo empiricky
zjisténo. byly dostateéné pro uklidnéni proudéni v potrubi. To bylo po uplynuti této doby bez
vétéich bublin, které by mohly narusovat meéfeni.

Pro prvni méfeni byl pouzit indukéni prutokomér bez vlozZené clony (Priloha 2,
Tab.1). Pro dalsi méfeni byly postupné vkladany mezi ipdukéni prutokomér a potrubi
clony s vystfedénym otvorem podle obr.4.2, nejprve s vnitinim primérem otvoru clony
29mm. (Priloha 2, Tab.2), poté clona s otvorem 0 vnitinim priméru 24mm (Pfiloha 2,
Tab.3) a jako posledni clona s otvorem © vnitinim prﬁmé?ru 19mm (l?filoha # X Ta_l?_4)_
Umisténi clony je uvedeno na obr.4.6. Pro dalsi meéfeni byly pouZity clony, jejichz
umisténi je uvedeno na obr.4.7 a parametry na obr.4.3 (Priloha 2, Tab.5-13).

Pii kazdém méfeni bylo nutné odeditat frekvenci etalonu a hodnotu prutoku pfimo
z induk¢éniho pritokoméru v [Vmin]. Na zéaklade frekvence etalonu bylo mozné spoCist
objemové mnozstvi kapaliny proteklé¢ etalonem podle vzorce:

0 =f,k [1/min]

_—y.e

(4.1)



Kde 7. je frekvence nameétena u etalonu [Hz], k je konstantou etalonu (k= 0,0001 m’) a
Q,, znaci proteklé objemové mnozstvi etalonem [1/min).

Dale bylo dulezit¢ zjistit primémou hodnotu zhodnot naméfenych indukénim

prﬁlokomérem a etalonem (vypocet podle vzorce 4.2), jejich rozdil A a nasledné chybu
méreni induk¢niho pritokoméru E od etalonu (vzorec 4.3).

— 1 & . 1 X _

2= le 90,.0,,= E;Qw [/min] (4.2)
A= ‘E) =0, [I/min]
E=(A/Q_).100 [%] (4.3)

Q,..0, , znamenaji stfedni hodnoty objemového pritoku etalonem (vrtulkovym

prutokomeérem) a indukénim pritokomérem (MP400), jsou uvedeny v [I/min], A znaéi
absolutni hodnotu rozdilu stfednich hodnot objemového pritoku etalonem a pritokomérem
v [I/min] a E je chybou méfeni indukéniho pratokomeéru od etalonu [%].

Pro posouzeni, zda jde pritokomér piekalibrovat na zjisténou chybu, aby se mohla
minimalizovat chyba meéfeni, bylo provedeno dodateéné méfeni, kdy byl pratokomér
nakalibrovan na chybu zjidténou prvnim méfenim. Na takto pfekalibrovaném pratokoméru
bylo opét provedeno méfeni, stejné jako v piedchozim pfipadé. Vzdy bylo nejdfive
provedeno méfeni bez clony a nasledné s prislusnou clonou. Pro prvni méfeni byla
vsunuta pred indukéni priutokomér clona s vystiedénym otvorem stfedniho pruméru
(obr.4.2), (Priloha 3, Tab.la a 1b), déle clona s vyosenym otvorem malého pruméru
(obr.4.3) vpoloze otvoru k elektrodé¢ (obr.4.7a), (Pfiloha 3, Tab.2a a 2b) a kcivce
(obr.4.7b), (Priloha 3, Tab. 3a a 3b). Pied kazdym meéfenim bylo nutno clonu prekalibrovat
na chybu spoétenou z pfedchoziho méfeni. Tyto clony byly zvoleny zdivodu, Ze
vykazovaly nejvétsi chybu pfi prvnim méfeni. Pii zpracovavani méfeni se postupovalo
opét podle vzorci 4.1 - 4.3.

4.4.1.1. Prehled vysledkit a zavéry vyplyvajici z méreni ziskaného na $kolni lince

Umisténi otvoru clony a prislusna chyba méreni v [%)]

Umisténi otvoru clony: vystredény| otvor clony otvor otvor clony bez
clony
k elektrodé| k civce | mezi elektrodou| clony
a civkou
obr.4.6 obr4.7a obr.4.7b obr.4.7c
velky otvor (a = 29mm) 3,78 4,00 1,54 429
stredni otvor (a = 24mm) 434 439 3,98 438
maly otvor (a = 19mm) 3,86 448 4,30 430

bez clony

0,72

Tab.4.1. Shrnuti vysledku mefeni na Skolni lince

Indukéni pratokomer bez clony vykazal chybu (Pfiloha 1, Tab.1) 0,72 %, coz niam

ukazuje. ze byl dobfe nakalibrovan.



Pouziti clon s vystfedénym otvorem mélo za tikol simulovat deformaci proudéni pfi
nahlé zméne prufezu potrubi. PHi pouziti clony s vystiedénym otvorem (obr.4.2, umisténi
obr.4.6) byla zjiSténa chyba méfeni indukéniho prutokoméru u velkého otvoru (Pfiloha 2,
Tab.2) 3.78 %. kterd zakladnimu pozadavku piesnosti nevyhovuje. Znatelné vétsi chybu
vykazal indukéni pritokomeér pfi pouziti clony se stiednim otvorem (Pfiloha 2, Tab.3). kde
byla namefena hodnota 4,34%. O néco mensi chybu 3,86 % miizeme sledovat pii pouziti
clony s malym primérem otvoru (Pfiloha 2, Tab.4). Proudéni pied a za témito clonami
muzeme charakterizovat obrazky 5.8 a 5.9. Tyto obrazky znazormuji nahlé zuzeni a
nasledné rozsifeni prifezu za clonou, nahlé rozsifeni prifezu za clonou nam zpisobi
zvétSeni rychlosti proudéni, odtrzeni kapaliny od stén a vznik virG, na uréité délce
rozsiten¢ho potrubi se pak proud rozsiii znovu po celém prifezu. Je zietelné, ze velikost
stiedniho otvoru zplsobila nejvétsi chybu méfeni.

Umisténim otvoru na strané elektrody (obr.4.7a, tvar obr.4.3) dojde opét ke zvyseni
rychlosti proudéni jako v pfedchozim pripadg, ale s rozdilem, Ze v méfici "usecce" elektrod
jsou ruzné rychlosti (na stran¢ elektrody, kde se nachazi otvor, se rychlost zvysi, na strané
druhé elektrody se rychlost naopak zmensuje vlivem piekazky proudéni, kterou vznikaji i
vifivé oblasti), které¢ maji vyrazny vliv na presnost méfeni indukéniho pratokomeéru.
Proudéni v tomto pfipadé mizeme pfirovnat k proudéni za ohybem potrubi, ktery je
umistén podle obr.4.8. Musime Fici, Ze ¢im mens3i bude otvor clony, tim mensi bude tihel,
ktery svira potrubi. Pfi méfeni bez clony svira potrubi hel 180°, pouzitim clon s postupné
se zmenSujicim otvorem se tento hel zmen3uje. Toto umisténi otvoru ma nejvétsi vliv pri
malém otvoru clony (4,48 %, Piiloha 2, Tab.11), dile nasleduje stiedni otvor, ktery
zpusobil chybu meéfeni 4,39 % (Priloha 2, Tab.8) a nakonec velky otvor, ktery zavinil
chybu méfeni 4.00 % (Priloha 2, Tab.5).  osa elektrod

o thel, ktery svira
"~ potrubi

smér proudéni
Obr.4.8. Tvar potrubi simulovany clonou, jejiz otvor je umistén k elektrodé

Péi umisténi otvoru clony k civce (obr.4.7b, tvar obr.4.3) muZzeme proudéni
charakterizovat timto zpisobem: U jedné civky (na jejiz stran¢ je umistén otvor) neni
proud kapaliny omezovan Zadnou piekazkou. na druhé¢ strané (u druhéf civky) p.fed clonou
nemize proud kapaliny sledovat tvar stén, proto se odtrhne a vzniknou vifivé oblasti
(0br.5.9). za clonou miizeme proudéni charakterizovat opét obr.5.8. Toto umisténi otvoru

nejvice ovliviuje méfeni indukéniho pritokoméru pii malem otvoru clony (Priloha 2.

Tab.12). kde byla dosazena chyba 4,30 %. Naopak clona s velkym otvorem (‘Pfi‘l.oha 2,
Tab.6) vykazala chybu jen 1,54 %. Lze piedpokladat, ze tok v urovni elcktr'od je Jiz vice
zklidnény. aby v tak vyrazné mife neovlivnil méfeni. U clony se sttednim prameérem
-. ‘ ! 'I‘ab'.‘)) byla namérena chyba 3,98 % od etalonu. Clona s otvorem

otvoru (Priloha 2 _ ) S
ala poruchy proudéni za ohybem potrubi naznaceném na

umisténym Kk civee simulov
obr.4.9.



indukeéni privtokomér
L

v _ uhel, ktery svira
S s " potrubi

elektroda / '

smér proudéni

Obr.4.9. Tvar potrubi simulovany clonou, jejiz otvor je umistén k civce

Jako posledni umisténi, bylo umisténi otvoru clony mezi elektrodou a civkou
(obr.4.7c. tvar obr.4.3). Pi tomto stavu nedoslo k Zadné vyrazné zméné pfi vsunuti clon s
ruznymi velikostmi otvoru od pfedchozich méieni. Chyba méreni dosahovala hodnot 4,30
% (u mal¢ho otvoru, Pfiloha 2, Tab.13), 4,38 % (u stiedniho otvoru, P¥iloha 2, Tab.10) a
4.29 % (u velkého otvoru, Piiloha 2, Tab.7). Tato poloha otvoru clony opét charakterizuje
ohyb potrubi umistény v tésné blizkosti pred pritokomérem.

Nejvice bylo meéfeni indukéniho pritokoméru ovlivnéno pii pouZiti clony
s vyosenym otvorem umisténym mezi elektrodou a civkou (obr.4.7c) a k elektrodé
(obr.4.7a). Pi umisténi k elektrodé se chyba zvy3ovala se zmen3ovanim pouzitého otvoru
clony. Mendi chyba byla zjisténa pii pouziti clon s vystiedénym otvorem. Zdanlivé
nejmensi vliv na pfesnost méfeni mélo umisténi clony s vyosenym otvorem k civce.

Pro snizeni chyby méfeni indukénich prutokoméri v potrubich, kde vznikaji
nerovnomerné rychlostni profily, bylo zkouseno, zda je mozné piekalibrovani indukéniho
prutokoméru na jednotlivou zjisténou chybu méfeni. Byl proveden experiment, kdy byl
prekalibrovan indukéni pritokomér na chybu, ktera byla zjisténa pfi méfeni s vlozenou
clonou o vystfedéném strednim priméru otvoru (obr.4.6) a dale na chybu zjisténou pfi
méfeni s pouzitim clony s vyosenym malym pruamérem otvoru nachazejicim se v poloze
k elektrodé (obr.4.7a) a k civce (obr.4.7b). Chyby takto prekalibrovanych pratokomeéru
jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéach (tab.4.2, 4.3 a 4.4), (Pfiloha 3, Tab.la az 3b).

Umisténi otvoru clony a prislusna
chyba méfeni pfekalibrovaného prutokoméru v [%]

Umisténi otvoru clony: bez clony vystredény
obr.4.6
stredni otvor (a = 24mm) 4,02 0,76

Tab.4.2. Piehled vysledkl po piekalibrovani prutokoméru, otvor clony stredni a vystredény

Umisténi otvoru clony a pfislusna
chyba méfeni prekalibrovaného prutokoméru v [%]

Umisténi otvoru clony: bez clony otvor clony
k elektrodé
obr4.7a

4,40 0,77

maly otvor (a = 19mm)

- . ; o 2 Lalihrovani or comeru. otvor clony maly, umistény
l'ab.4.3. Pichled vysledki po prekalibrovani P“““‘k“m”“ . ) ) )
k elektrodé



Umisténi otvoru clony a pfisluéna
chyba méreni prekalibrovaného prutokoméru v [%]

Umisténi otvoru clony: bez clony otvor clony
k civce
obr.4.7b

maly otvor (a = 19mm) 4,00 0,25

Tr I -Ts vela ot ral-nls A E o w ’ . - ’
l'ab.4.4. Prehled vysledkii po prekalibrovani pritokoméru, otvor clony maly, umistény
k elektrodé

Na zaklad¢ tohoto experimentu bylo zjisténo, ze je mozné indukéni pritokomér
prekalibrovat, ale pouze v pripadech zarucujicich statické podminky pfi méfeni

Otazkou je, jak zjistit, jakou chybu vykazuje pratokomeér v praxi, kde neni mozna
kontrola spravnosti méreni.

4.4.2. Méreni na cejchovaci lince spolecnosti EESA s.r.o.

Cidlo bylo nejprve upnuto do cejchovaci linky, ktera je znazornéna na obr 4 10

smér toku : ceichovany
mdukénd

prutoh omér

Obr 4 10 Cejchovaci linka

Uklidiiovaci délka pied i za indukénim prutokomerem b\'l;l SxDN. Vzdy bylo nutno
pockat opét cca S minut pro zaplnéni potrubi a ulx'llidni‘m lckt)mn_\ e
Nejprve byl indukcni prutokomer IIEll\ll].lhll'U\'ill’l Pote byl v programu }““‘f‘.ilfc
aci linku nastaven pocet litru, ktery ma protec etalonem, tj. pfi 30
pi1 S00 I/min bylo zvoleno 1000 litra. Kalibracni linka
etalonu. Po proteceni 100 htru

napojenc¢ho na cejchov
I/min byl nastaven na 100 litru a
nacita impulsy indukénitho  prutokoméru (MP400) a

vyvhodnocovaci poéitaé kalibracni linky spocita relativni chybu protecenych objemu pfi
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daném pI‘fllOklnl. V tabulkach v Pfiloze 3 jsou uvedeny: vypocteny pritok etalonem a
induk¢nim  pratokomérem, ktery byl dan protecenym objemem a dobou protékéni.
Konstanta prutokoméru K, byla nastavena na hodnoty 100 imp/dm’.

Stejny prubeh mélo mefeni pfi nastaveném pritoku asi 500 I/min. Po méfeni bez clony
byly postupné vsouvany piimo pied pritokomer clony uvedené na obr.4.4. Méfeni
probihalo opét pro pratok 30 a 500 I/min. Clony mély vyoseny otvor (obr.4.4), ktery byl
vkladan do polohy k elektrodé a k civee podle obr.4.7a a 4.7b. ,

4.4.2.1. Piehled vysledkit a zavéry vyplyvajici z méfeni ziskaného na cejchovaci lince

Legenda k tabulce 4.5 a grafu 4.1:

A...prutok cca 30 I/min

B...prutok cca 500 I/min

1...mefeni bez clony

2...vyoseny el?psov},‘ otvor clony velky (tvar a parametry otvoru viz kapitola 4.3, obr.4.4)
3...vyoseny elipsovy otvor clony stfedni (tvar a parametry otvoru viz kapitola 4.3, obr.4.4)
4...vyoseny elipsovy otvor clony maly (tvar a parametry otvoru viz kapitola 4.3, obr.4.4)
a...otvor clony umistény k elektrodé (poloha podle obr.4.7a)

b...otvor clony umistény k civce (poloha podle obr. 4.7b)

Chyba méreni v %
A ( cca 30 I/min) |B ( cca 500 I/min)
1 0,04 0,05
2a 3.57 7,05
2b 2,14 2,84
3a 7,39 151,
3b 4,38 9,40
4a 12,70 25,00
4b 5,92 14,10

Tab.4.5. Shrnuti vysledki méfeni na cejchovaci lince spol. EESA s.r.o.

Jak je ztabulky 4.5 patrné, indukéni pritokomér pfi méfeni bez clony vykazal
chybu méfeni pii pratoku 30 I/min 0,04% a pii prutoku 500 I/min chybu 0,05% (Prtiloha 4.
|.méfeni. Tab.Al a B1). Pfi vloZeni clony svyosenym velkym elipsovitym otvorem
(Pfiloha 4. 2.méfeni), nejprve k elektrodé (obr.4.7a). byl zaznamenan rust chyby méfeni pfi
sledovanych pritocich na 3,57 a 7,05% (Tab.A2a a B2a). Pii poloze otvoru clony k civce
(obr.4.7b) byla naméfena chyba niz§i nez v predchozim piipade, to je 2,14 a 2.84%
(Tab.A2b a B2b) opét na sledovanych pratocich. Pii méfeni s clonou s }'}'05::11}"111_slfcdm'm.
elipsovitym otvorem (Pfiloha 4, 3.méfeni) byla vyslednd chyba méreni ?’.:W a 15.17% pii
umisléni'ul\m'u k elektrode (Tab.A3a a B3a) a k civee 438 a 9.40% (Tab.A3b a B3b).
Nejvétsi chyby méfeni byly zaznamenany po \'sunuli' clony svyosenym malym
cliﬁw\il\' m otvorem (Piiloha 4, 4.méfeni), a to pii umisténi k elektrodeé 12,70 a 25.00%
(Tab. Ada a B4a) a k civee 5.92 a 14,10% (Tab.A4b a B4b). 5 . N

V orafu 4.1 muzeme nazorn¢ sledovat vyvoj chyby ‘1‘1?1 chnolcln-'_\-w’:h nlérelllch, U
méfeni Cislo 1, to je méfeni bez clony. byla zjiSténa l{h}'h?l pil obou pl‘lltf‘tCICh tak mala. ze
v porovnani s ostatnimi chybami se ve '/\'l.lIL‘I‘IL"I‘II'I"I]L"_I“IlI\'ll jevi jako nulo\-’zz.‘ . o

Porovndnim hodnot v tabulce 4.5 zjsume, Z€ ch_vba_ ITlot.‘I'L‘FlI !I:d‘l.rlkcmho
pritokoméru stoupa se zmendovanim otvoru d Z\',\'f*“\‘i“"ITT‘T)'CE?_I(‘bII frutol\u. VUS‘ C_h) bu
vwkizalo méfeni. kdy byl otvor clony umistén k elektrodé. Pii dalSim porovnani téchto
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hodnot. je patrn€, ?c chyba na niz8im a VvysSim pritoku u nékterych méfeni je dvojnasobna
na druhé slraqé pii druhém méfeni s otvorem k civee mizeme sledovat chybu jen o nécc:
malo vyssi l""l_ pratoku 500 1/min nez pfi pratoku 30 1/min. Naopak pfi 4.méreni s otvorem
clony k civee je chyba na niz$im pritoku téméf 2.5 krat mensi.

30,00

25,00

20,00 |
BA - prutok cca 30 I/min
M B - prutok cca 500 I/min

15,00

10,00

Chyba méreni [%]

5,00 |

0,00

1 2a 2b 3a 3b 4a 4b
Cislo méfeni a umisténi otvoru clony

Graf 4.1. Grafické znazornéni chyb méfeni pro vsechna méfeni na cejchovaci lince
spoleCnosti EESA s.r.o.(viz legenda na za¢atku této kapitoly)

Dalo by se ficl, Ze nejen se zmenSovanim otvoru clon a zvySovanim rychlosti, ale i
s vetsi nepravidelnosti otvort, bude chyba méreni indukéniho pritokoméru vzristat.

5. Vliv charakteru proudéni kapaliny na cinnost indukcnich
prutokomeéru

5.1. Mechanika tekutin, rychlostni profil

Meéfenou kapalinu nemtizeme v zadném piipadé povazovat za idealni. Podivejme se
nyni, jaké skute¢né rychlostni poméry se odehrévaji v prirezu ¢idla a jaky maji dopad na
presnost meéreni.

Meéfeni okamzitého pritoku je v nasem pripadé zalozeno na primém méreni stredni
rychlosti (pratokova rychlost). Tato rychlost neodpovida rychlosti kazdé ¢astice v méricim
prurezu. Ve skute¢nosti jsou tyto rychlosti ruzne podle sil, které v daném misté¢ pusobi.
Jedna se zejména o setrvaénost, viskozitu, tlak atd.[1] _

Rychlost v jednom bodé méficiho prufezu muze mit nejvice (i slozky:

_axialni (vektor rovnobézny s osou méfici trubice, ktery se ur¢uje pfimo
méienim prutoku), ‘
_ radialni (vyvolanou gradientem rychlosti),
- rotaéni nebo tangencialni (zpusobenou to¢ivym pohybem toku).
i slozek je znacné promenliva Urcite nelze predpokladat rovnomeérné

Velikost vsech ; ' . g
[ ze ocekavat, ze maximalni rychlosti jsou v ose

rozlozeni lokalnich axidlnich rychlosti.
potrubi a minimalni u stén [1]. e _ ol e _

Pii nizkveh rychlostech prevazuji viskozni 51!)'.’l’u_~;'l.Lan_\'111 Z\':\'SLT\.'EIH.Im prut?ku
ustupuje vliv viskozity a zatnou petrvavat setrvacné sily. Tento Pornes sil e "}T!fldfu.}*-‘
Ru\'mw_ldm\'\"m tislem Re (vzorec 3.11). Tento parametr mechanické podobnosti vyjadiuje

-
n



pomeér mezi setrvaénymi a trecimi silamj. Rozloze
jako rychlostni profil (obr. 5.1). Znalost profilu v ur
rychlosti.

, Be:t'hll"hm’ n‘:'enf)m okamzZitého prutoku se mize uskutecnit jenom tehdy, kdyz je v
daném okamzZiku znamé rozlozeni lokdlnich axialnich rychlosti (1]

ni axialnich sil se vyjadfuje graficky
Citém Case umoziuje ureni pritokové

lokalni fyzikalni charakteristiky (tlak, teplotu, hustoty atd.)[1].

Prubeh rychlostniho profilu se ménj s Reynoldsovym ¢fslem Re (viz vzorec 3.11).
Rozlozeni lokélnich rychlostf v k maximélni rychlosti V v ose valcového hydraulického
hladkého potrubi je znazorneno na obr 5.1. Z hlubsi analyzy tohoto diagramu vyplyvaji
nasledujici souvislosti:

- Skute¢na pratokova rychlost u stény pratokoméru kolisa v rozmezi od 0,22 az 0.3
maximalni rychlosti [1].

- Pomeér stiedni rychlosti k maximaln; rychlosti V v ose pritokomeéru Je priblizné v
rozsahu od 0,78 do 0.85 [1].

- Gradient rychlosti je tim vét§i. &m bliZe jsme u stény potrubi [1].

Ivar rychlostniho profilu ovliviiuje zejména drsnost sten potrubi. Obrazek 5.2
ukazuje zménu pribéhu rychlostniho profilu pro konstantni Reynoldsovo ¢islo v zavislosti
na relativni drsnosti y/R (pomér drsnosti stény y a vnitiniho pruméru ¢idla R). Veli¢ina y se
nazyva rovnomeérna ekvivalentni drsnost. Je definovina pouze experimentalne [1].

V naSem pripadé indukéniho prutokoméru predpokladame kruhovy priifez méfici
dutiny. Drsnost dutiny je diky vhodné konstrukci elektrod a Cidla na celém vnitinim
povrchu stejna. Predpokladame, Ze ¢idlo nezhorSuje symetrii rychlostniho profilu. Méfici
elektrody jsou umistény v pricné ose a sleduji tak rychlostni profil pouze jedné z
nekonec¢né mnoha polorovin, radialng soumernych podle axialni osy [1].

Obr.5.1. Rozlozeni lokalnich rychlosti v k Il]‘ld.‘ill]]{l[nl r?-‘chlosn V v ose valcového
hydraulicky hladkého potrubi
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i ‘1 .L,;j € 11-: 1 sck nyni ma to, ’ Jaké mohou nastat typické piiklady deformace
rych osln} 10 ])1‘0 1 u teré ovliviuji zasadné pfesnost méfeni indukéniho pritokoméru pfi
nevhodné volbé mericiho mista a polohy méfici dutiny

. . _l.c trcb;j zc%urazm't. ze r?/chlost.ni profil je ovlivnén komplexem rusivych prvki, které
jsou i v pomérné velk.e vzdalenosti pfed méficim mistem a ne jenom rugenim v jeho
bcz.prt1511‘cqlll blizkosti. Petomace rychlostniho profilu miZe byt znatelnd az ve
\'zqalCI]L1bll stovek D. Rusivé prvky umisténé za ¢idlem zhorsuji rychlostni profil stejnym
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tupu spoje dvou potrubi.

Obr. 5.4. Rychlostni profil na VYs
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Obr.5.5. Rychlostni profil za ¢asteéné otevienou klapkou ventilu.

Nejhorsi pripad nastane, jestlize je rychlostni profil ovlivnén geometrickymi
nepravidelnostmi uvniti potrubi. Ty vyvolavaji odtrzeni proudnic, jak je znazornéno na
obrazcich 5.6 a 5.7 v bodech 1 a 2. Pfi odtrZeni proudnic dochézi k lokalnim virtm a ¢ast
dil¢ich rychlostnich vektora ma opa¢ny smér. Indukéni pritokomeér rozlisuje smér toku a je
na tyto nechomogenity rychlostniho profilu velmi citlivy [1].

|
|

Obr. 5.7. Rychlostni profil v piipad¢ Spatného vyrovnani prirub.

' ; A BRI TR 1o e vrovnani pri
Obrazek 5.7 nam znazornuje rychlostni profil s p“p‘ld? bptnm‘ho i n.a?jl Enrul:
lento pripad se sice miZze vyskytnout, ale v provozni praxi pri b EII'S'U'“?
pritokomérd neni mozné velké vyoseni piirub mdu}mmh pru.lglu:n‘l’uru pri skl a:t t
cejchovaci linky. Jak bylo vyzkouseno. malé svetlosti nedovoluji vetsi \}o.xc:jm pr:\ru nez
_ : y. Jak by Yz e e vonikaii poruchy proudéni. které se.
2mm. velké svetlosti maximalng 4mm. Vyosenim Sice vznikaji ‘pmuuhl_\ pru; LI__, . Takto
jak bylo v praxi zjidténo, vyraznou mérou nepodili na ncpr_c.snohll cejchovani. 1aki
{ X 4 i Txocr o atladnd noradavek piesnostl.
nacejchované pritokomery splnuji zakladni pnz.td.t\_d\ p et a0 G prvnl. pohlce
ozt . ice Casto vyskytuji nepravidelnosti, kterc jsou - :
V' praxi“se velice CasiD VyERYHUR T ‘h vliv na rychlostni profil je zna¢ny.
vyvolané zdanlive neskodnymi piekazkami. ale jejich ’ g ¢

TR varovani. stazeni potrubi za svarem,
Do této skupiny patii napiiklad vnitini vy po BVRIVAIL, S P



prechody na ruzn¢ pruméry, kaly a usazenin
ale 1 kotelni kamen [1].

Pri mihlfé‘m' m;.f.!:ifcni prufezu (obr.5.8) se odtrhne proud kapali d sté i
se viry. Na urc-nc dé¢lee rozsifeného potrubi se proud kapalin ]rjozlél;l}f' Bl VYW?”
prufezu. Se zmeénou rychlosti je spojena zména tlaku. P r07§i)1;em' °]' Z'HO\l;Lll p'o C'elem'
rychlost. a proto musi stoupnout tlak. V pripadé nahlého ?;L’lieni P':lflf;’éfzu (elf;)a SS[‘;edm
naopak zizenim prafezu vyvola zrychleni kapaliny. Proud kapalin pneml’;IZe 0n 'r.l ldl)t "
setrvacnosti sledovat tvar stén potrubi, a proto se odtrhne a vzniknou \)x/ifivé oblastiaF;i e

Y, pevne castice unasené méfenou kapalinou,
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Obr.5.9. Nahlé zuzeni pruiezu (rychlostni profil)

Co se ty¢e difuzort (viz. Kap.3.2.2., redukéni kuzely), je znamo, Ze velmi malé
roz8ifeni prurezu znatelné ovlivni proudéni, a to zejména rychlostni profil, ktery je tim vice
protazen ve sméru proudéni, ¢im je thel rozsifeni vetsi. Jak bylo experimentalné zjisténo,
do thlu rozsifeni o = 6° az 8° zlstava protazeny rychlostni profil symetricky k ose
difuzoru. Pfi dalsim zvétdeni uhlu se proud odtrhne od stény a symetrie proudu se porusi.
Priciny odurZzeni zalezi v mezni vrstvé na stén¢ difuzoru, kde rychlost Castic kapaliny se
rychle zmensuje az na nulu. Pi rozdifeni prafezu dochazi ke zvySeni statického tlaku
v souhlase s Bernoulliho rovnici, nebot se stiedni rychlosti zmen3uji. Staticky tlak se meéni
veelém prurezu. Rychlost kapaliny klesa ve sméru proudu a ‘\' Jistém mislé_ dgchzizi
K tomu, Ze kineticka energie ¢astic u steny je tak mala, Ze ncsluh»pfekunal staticky tl.ak.
oudu [3]. U¢inkem tohoto tlakového gradientu se proud kapaliny
- 10° az 50° nastava odtrzeni proudu
Jakmile nastane odtrzeni proudu,
dojit k odtrzeni proudu na prot&jsi

Nesoumérnost proudu je casto

Ktery vzrista ve sméru pr
odtrhava od stény (obr.5.11). Pfi Ghlech rozsifeni o
zpravidla od jedné stény, na niz je rychlost mensi.
staticky tlak nevzrista nebo velmi mélo. Proto ncmru'},c
sten¢ a rychlostni profil se stane nesymetrickym.



doprovazena nestabilnim odtrhavanim, coy Vyv
V difuzorech s veétsimi uhly rozsifeni nez 50°
a odtrhava se po celém prifezu. Nastavi
doprovazeno mensimi pulsacemi proudu.|3]

J 2 b

ola kmitani proudu ( pulsace) a tvofeni virt.
i 60° nemuze proud sledovat stény difuzoru
tenzivni odtrhavani od stény, které je

Obr.5.10. KuZzelové potrubi (difuzor)
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Obr.5.11.Rychlostni profily v difuzoru

Na obr.5.12 je znazornéno proudéni v zakfiveném potrubi. Pomalejsi Castice
kapaliny brzdi rychlejsi Castice, pricemz u skute¢né kapaliny se ¢astice premist'uji na vétsi
nebo mensi polomér. Vznika tak slozity (spirdlovy) prostorovy pohyb. Soucasti tohoto
proudéni je vifivé proudéni v pri¢ném fezu, charakteristické dvéma viry opa¢ného smyslu.
Proud na vnitini strané kanalu se mize odtrhnout, takze vznikaji viry 1 u stén.[3]

Obr.5.12. Proudéni v zakiivenem potrubi

" S R T e ytrubi je vyznacena
Deformace rvchlostniho profilu skute¢ne kapaliny v lomenem potrubl je v

na obr.5.13.
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Obr.5.13. Rychlostni profily v lomeném potrubi

\-’Scchn_\; vyse uvedené pripady ruseni rychlostniho profilu maji jeden spoleény bod.
Rychlostni profil neni v zddném z uvedenych pripadii soumérny kolem axialni osy potrubi.
To znamend. Ze nemuze byt axilné soumérny ani v dutiné pritokoméru. Diisledkem je to,
ze presnost mefeni zavisi na radidlnim nastaveni méfici poloroviny indukéniho
prutokoméru [1].

Velky podil na ruseni rychlostniho profilu maji i ¢erpadla.

5.3. Vliv nerovhomeérného rychlostniho profilu na induké&ni méfeni
prutoku

Metoda indukéniho méfeni pritoku patii mezi nepfimé metody. Spociva v tom, ze
se sleduji dusledky proudici kapaliny v magnetickém nebo elektrickém poli. Jiz dfive jsme
predpokladali laminarni proudéni s konstantnim rychlostnim profilem v celém méricim
prurezu Cidla a bodové elektrody. Predchozi méfeni nam ukazuji, Zze v kazdém praktickém
pripadé musime pocitat s nerovnomérnym rychlostnim profilem. Pokusme se nyni si udélat
predstavu. jakda bude odezva napéti na bodovych meéficich elektrodach v pripadé
nerovnomeérncho proudéni.

Jak jiz bylo dfive fe¢eno, elektromagneticky prutokomér sleduje rychlostni profil
pouze v jedné roviné, ktera je urCena spojnici elektrod a axidlni osy ¢idla [1]. Pro
zjednodudeni nasledujicich uvah budeme piedpokladat, Ze magnetické pole bude v
méficim profilu homogenni s konstantni indukci B. Pokud vyjdeme z toho, Ze rychlost
kazdé proudnice je zavisla na jeji vzdalenosti od axidlni osy (v = /1)), dostaneme pomérne
presny popis déju uvniti prutokoméru [1]. oty

Elektrody elektromagnetického pritokoméru muzeme povazovat za bodove. 19
znamena, Ze¢ plocha elektrod se v tomto piipadé neuplatni. ‘Nejkr‘ntﬁi spojnice / mezi
elektrodami ur¢uje vystupni napéti odvozené od prutoku i_capalmy. ’I’Fedpok-ladqme‘\' této
uvaze. ¢ vektor magnetické indukce je kolmy na rovinu, ktcru‘ §8 {\'oro?na \'e‘l\torem‘
rychlosti a spojnici mezi elektrodami [. 7 hlediska teorie obvodu _10’1“05-’-“‘-‘ :’—Udm.l '}3’9':'“
spojeni nekone¢né mnoha dil¢ich zdroju napcu. Upi
které popisuji napéti vyvolan¢ pmudnia:tm se
dil¢iho napéti muzeme piiblizn¢ definovat

pohybove slozky u, rozlozit na sériove
(s vlastnim sCriovym ndpnl't‘lll Riki) “]-
stejnou rychlosti a ur¢itém useku. Velikost
podle vztahu (5.1).

(5.1)

N Z‘:u,_ = ;B.\h‘\' = BZ.U;\‘,‘Z B/vg

=
I"l
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Rf'r = ; Rm

l'\’tv‘dt‘"fé _L"\'ﬂh)' naznacuji, Ze vysledné napéti mezi elektrodami bude Umérné
souctu jednotlivych dil¢ich sou¢ini rychlosti od jednotlivych proudnic a ;eﬁglv 1’2;:
element. To znamend, Ze toto napéti bude imérné stfedni rychlosti v, viech d y
méfici poloroviné [1]. i St

Za piedpokladu. ze rychlostni ekvilinie budou soustfedné kruznice se stredem
lezicim na axidlni ose prutokoméru, bude vystupni napéti na elektrodach odpovidat
redlnému pratoku. Tento zavér odpovida i praktickym poznatktim [1].

Jak je z provedeného experimentu patrné, musi se pocitat s tim, Ze neni moZné uréit
spravnou hodnotu pratoku, pokud umistime pritokomér do potrubi nevhodné oproti
zasadam spravné instalace, to je v blizkosti ohybti potrubi nebo nahlych prechodii potrubi
které zpusobuji odtrhavani proudnic a vznik virt a ostatnich hydrodynamickych poruch?
Velikost a polarita chyby je pak zavisla i na nato¢eni osy elektrod k roviné ohybu potrubi,
piipadné poruchy.

Konstrukéni  uspofddani  elektromagnetického  indukéniho prutokoméru
(dvouelektrodovy systém) umoziuje méfit pouze pritoky s rotaénim rychlostnim profilem.
Vsechny proudnice musi byt orientovany v jednom sméru a v zadném pripadé by nemélo
dochazet k jejich odtrhavani [1].

5.4. Méfeni prutoku pomoci $krceni toku

Mezi dalsi zpisob méfeni patfi méfeni pritoku pomoci Skreeni toku. Tento zpiisob
je vhodny vSude tam, kde nevadi vétsi tlakova ztrata. Pro pouziti této metody jsou vyhodné
indukéni prutokoméry, protoZze nemaji zadné pohyblivé dily a méfici prurez je Cisté
kruhovy.

Hlavni princip spociva v tom, Ze méfenou kapalinu pfed méficim mistem zaskrtime
kruhovou clonou. Tim ziskame prvni vyhodu, kterou je zrychleni toku v Cidle. Vy3si
prutok uz sam o sobé zvysi pfesnost méfeni. V praxi je mozZné nasadit za clonu pratokomér
s niz8i svétlosti. ktery bude pracovat s vy$§im pritokem.

Dal3i prednosti zaskrceného toku jsou ndsledujici:

- Rychlostni profil v hrdle $krtici clony se tvarem blizi k profilu idealni tekutiny, coz
umoziuje zjednodudit celkovou analyzu dané problematiky. Zkousky ukazaly, Ze
seskreenim pritoku se vyrazné potladuji udinky tieni o stény potrubi tak, Ze je mozné je v
dalSich Gvahach zanedbat. )

- Z0Zenim toku rovnéz omezujeme turbulenci, to znamend, Ze zhuSténim proudmc se
zabraiuje jejich odtrhavanim a lokalni vektory rychlosti maji stejnou orientaci [l] o

- Ve vztahu pro prepotet z vétdiho priméru na mensi se viechny hodnoty pfi méfeni

objemového a hmotnostniho pritoku nachdzeji pod oedmocninou. P s chyba na
téchto hodnotach je prakticky poloviéni v porovnani s pritokomérem bez Skrtici clony

[1].

jsou pro ur€ite praktické Ph’pad_\' 7;ir‘ovc‘ﬁ
nevyhodou. Zarazeni Skrtici clony do potrubi a prechod na nwr.lSi [?rumér _kgn.lplll-mJe
Konstrukci méficiho tseku a je vyrobné narocnéjsi. Sknici'cloqa je na%‘h_\'lnéjs't I:tv;)ébé"
usazenin. Skreeni mazeme Pu.u 7it jeding tam, kde ncv‘aQi zvysena l‘lakoia ;!tr‘fila, zpuso1 hna
CIOngu' Vvhody dané skrtici clonou jt‘ mozné up}ump? jen v lfr(':llcncl r)'t.h ostnim rozsanu.
ktery je rozhodné mensi neZ méfici rozsah sanwlnéhu’1ndul&§n1h0 Pr:inok?miﬂ;[;r] S
P tomto zpusobu méfeni neni clona vsouvand ptimo pfed prutokomcr jaxo p

Nekter¢  prednosti této metody



pm\-;}dén_\“th experimentech. Mezi clonou a
vétsinou i primy usek, Které by nemély v
(\’iZ obr.3.4).

! prmokom_ércm je umistén kuzelovy konfuzor a
yrazné ovliviiovat symetrii rychlostniho profilu

6. Bezprostredneé vyplyvajici doporuéeni z provedeného méreni

Pii sbéru informaci o spravné instalaci indukénich pritokomérti jsem dospéla
k temto zaverum:

1.Vybér mista instalace

Indukéni prutokomery jsou uréeny pro vnitini prostory objektli s prostiedim
oby¢ejnym a aktivnim horkym s nasledujicimi parametry podle CSN 330300:

Rozsah provoznich teplot: 5 - 55 °C
Relativni vlhkost vzduchu: maximalné 90%
Atmosféricky tlak: 66 — 106 kPa

Vyrobee nedoporucuje umistovat pritokomér v blizkosti tepelnych zafict nebo
v mistech. kde muzZe teplota klesnout pod 0 °C. Optimalni okolni teplota je v rozmezi 15 az
30 °C. Prutokomér neumistujeme tam, kde by mohla pfi poruse potrubi kapat voda nebo
kde by byl ohrozen mechanickym poskozenim.

Osvetleni neni nutné, protozZe displej je Citelny i v Gplné tmé. Vyrobce doporuéuie,
aby displej nebyl vystaven pfimému slune¢nimu svétlu.

2. Zajisténi optimalni rychlosti kapaliny v mérici trubici

Pro vyuziti rozsahu méfeni volime maximalni rychlost co nejvétsi aviak tak. aby
nepresdhla 12 m/s. Nejrychleji zjistime rychlost z maximalniho pritoku v m’/h pomoci
nomogramu na obr.6.1. V diagramu je mozno pro dany pritok vycist rychlost média
v pratokoméru.  Svétlost pratokoméru zvolime takovou, aby pfi pfedpokladaném
maximéalnim pratoku, ktery chceme méfit, byla rychlost v prutokoméru v rozmezi 3 az 12
m's [2]. Tim nejlépe vyuZijeme méfici rozsah a pfesnost prutokoméru. Je-li rychlost
nedostate¢na. zvolime mendi DN tak, aby se rychlost blizila 9 m/s. Pokud tlakova ztrata
neni velka, muzeme zvolit jedté mendi DN tak, aby se rychlost blizila 12 m/s. Zpravidla
vychazi potiebna svétlost pratokoméru mensi nez svétlost potrubi a je nutné pL:nuz'it
redukéni kuzely (viz. Kap.3.2.2). Pokud jsou umistény v blizkosti prutokomeru, mu§| byt
Jejich vrcholovy thel « < 20°, piicemz pro redukéni kuzel pred prutokomérem (konfuzor)
Je thel « = 20° optimalni [2]. S ohledem na to, aby délka redukovaného useku b)‘la co
20° i pro redukeni kuZel za prutokomérem (difuzor).

nejkratdi, pouziva se uhel « - pric |
8 -16°) lze tlakové ztraty vznikajici v systemu podstatné

Prodlouzenim délky difuzoru (a
Smizit (viz. Kap.3.2.2).

1 3 » L L sl o] L . . % 1ora A ”‘r‘-‘:
Na obrézku 6.2 je znazornéna typicka chybova kfiy ka [2] prutokomeéru, Kterd nam rika, ze

i g 2 la
” T A . v TOZME 2m/s
meric rozsah prutokoméru je v rozmezl 0l1-1 : N m/s
J : n v ma rozpeti od 0.3 do 12 m/s
- oblast schvalena v typovém osveédeeni TCS 311/92 — 1482 ma rozpéti od

a oblast doporucend vyrobeem je 0.5 —9 ms
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Obr.6.1. Nomogram pro volbu jmenovité svétlosti pritokoméru
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Obr.6.2. Typicka chybova kiivka pratokomeéru

Pozndmka. iteratura firmy KROHNE [7] uvadi srovnani pfesnosti méfeni bézncho
indukéniho  pratokoméru s bodovymi elektrodami a svého vyrobku, magneticko-
indukéniho  prutokoméru s kapacitnimi elektrodami (CAPAFLUX IFM 5080 K-CAP).
Meteni bylo provedeno na pratokoméru DN8O, umisténém za pravouhlym kolenem.
uklidnovaci délka byla SxDN (=400mm) od kolena k roviné elektrod (Obr.6.4). Na zdklade
tohoto méfeni uvadi firma KROHNE nasledujici graf (Obr.6.3).
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Obr.6.3. Chybova kiivka, porovnani indukéniho pritokoméru s kapacitnimi
clektrodami a indukéniho priatokoméru s bodovymi elektrodami
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Obr.6.4. Umisténi prutokoméru pii méfeni

Popis mériciho principu pritokoméru s kapacitnimi elektrodami:

Méfend hodnota je snimana bezkontakiné pomoci I‘:“P"’C“'"Ch ctka‘tmd‘ l}:dp‘ﬁ"i:t
clektrody. umisténé po obou strandach méfici trubice, l\'l‘“‘-_“'ll“_'hf‘ “I}’]L'n'_n"‘:tll ﬁl;;éem‘
kondenzator, diclektrikem je keramickd mefici trul‘uccl. _I‘{usnc :\fgxn;i-} ;;m xr:a L
Pomoci vysokopasmovych filtrd a predzesilovace, které jsou umistény p
trubici [-1|

Narozdil od indukéniho pratok
tlektrody v piimém styku s mefenou kapalinou.

oméru s bodovymi elektrodami nejsou kapacitni



3.Doporuceni pro instalaci

Prutokomér Ize instalovat do vodorovného, svislého i Sikmého potrubi, pokud vsak
md byt instalovan ve vstupnim potrubi, musi to byt uvedeno vobjednévcé [2,,10). U
vodorovneho a Sikmého potrubi musi smétovat svorkovnice pratokoméru smércm, vzhiru
aby byla zajisténa pfiblizné vodorovna osa elektrod. protoZze drobné bublinky stoupajic;
vzhuru, kter¢ se vzdy mohou v kapalinach vyskytnout a jinak neovliviiuji pfesnost méfeni
se tak nemohou shromazd'ovat u nékteré z elektrod. U svislého potrubi je tato Podminkz;
splnéna vzdy.

osa elektrod Y-

Obr.6.5. Umisténi osy elektrod

Jak bylo ovéfeno v experimentalni &asti, proud kapaliny vstupujici do pratokomeéru
a vystupujici ven by mél byt ustaleny bez viru, proto se pied a za pratokomér musi zafadit
primé Useky potrubi stejného vnitiniho priméru jako ma pratokomér. Natrubky dostate¢né
délky (obr.3.4) se dodavaji skazdym meéfidlem a musi se dokonale souose svafit
s dodanymi prirubami. Pokud je jeden natrubek delsi, zaradi se vzdy pred pratokomér.
V piipadé potieby lze piimy tsek za prutokomérem zkratit tak, aby jeho délka (vcetné
priruby) nebyla mensi nez 2xDN. V krajnim pfipadé je mozno zkratit 1 pfimy usek potrubi
pred prutokomérem na minimalni délku 3xDN.

Pro pratokomér MP400, ktery méfi s relativni chybou 1%, vyrobce doporucuje
minimalni délku 5xDN pro zklidiujici Gsek pokud mozno dodrzet (pokud neni MP400
pouzit v sestavé pro méfeni tepla, kde legislativa povoluje relativni chybu 3%).

Pokud ma konfuzor a difuzor thel o < 8°, neni zafazeni pfimych usekd vubec
nutne.

/7 provedeného experimentu vyplyva, ze by induk¢ni pritokomér nemél byt
umistovan v piimé blizkosti:

-obloukt a kolen natoenych v raznych rovinach vuci ose elektrod indukéniho
prutokomeéru (obr.4.8 a 4.9), ' ny
-ndhlych prechodi potrubi, a to nejen na mensi, ale také na veétsi pramér (obr.6.6),

indukeni
pratokomer

indukeni

pratokomér

Obr.6.6. Spatné umisténi indukéniho prutokoméru v tésné blizkosti nahlych
piechodu

1 - 51 k usmérnovani pratocné nozstvi,
-regula¢nich ventila, které slouZi k usmérfiovani pratoéného m
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-mist, kFcré zasahuji do proudéni. to jsou piedeviim mista s vnitinimi Svy po

svafovani, mista, kde dochazi k usazovani ne¢istot a kotelniho kamene,

-Spatn¢ vystiedénych té&snéni, ktera mohou zpusobit situaci simulovanou pouZitim
clon s vyosenym otvorem v polohach podle obr.4.7a,b.c.

Jako rusivé prvky nepusobi:
-kuzelové konfuzory s vrcholovym thlem mengim nez 20°,

-Soupatka a kulové kohouty, pokud zabezpeCime (plombou, zamkem,...), Ze
budou pii méfeni stale zcela oteviena.

Pratokomér musi byt umistén tak, aby byl trvale zcela zaplnén médiem a zaroven
tak¢ tak. aby se v ném neusazovaly neéistoty. Proto pritokomér nesmi byt v nejvyssim
misté potrubi. které se mize zavzdusnit (shromazd'uji se zde vzduchové bubliny - chyba
méefeni) nebo v klesajicim i vodorovném potrubi s otevienym koncem, do kterého muze
vniknout vzduch (obr.6.7). Nejlepsi misto je nejnizsi nebo stoupajici tusek potrubi
(0br.6.7.6.8,6.9), ktery ale nesmi byt prudce stoupajicim v tésné blizkosti indukéniho
prutokomeru, jak ukazuje provedeny experiment. ktery simuloval proudéni pfimo za
ohybem potrubi. Nemuze tak byt zarucena piesnost méfeni.

- t
Obr.6.7.
Obr.6.8.

e

Obr.6.9.

Obr..6.9 nam znazoriuje volny vtok nchn'\-_\m]?;. v tomto frlpz;(riéujnt;llllzcrmic\ilner:::gljz
umistit do sifonu (pozor na dodrzeni Uklid"u“:aaflj dL]L}\k Iqull‘)’ c(lmerimemziiné giéléno‘).
ohybem potrubi sifonu nemuze zarucit presnc .mc.l.d-}t J'dh ‘ q)= ttam Ekapalin nc:\'\"luéoval\'
V misté instalace prittokoméru musi byt dostateeny tlak, @y b B %G8 VR PRl D
bubliny pary nebo plynii. Na obr.6.10 je klesajici usek |
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sloupce vody by zpusobila (pii dostate¢ne otevieném v
byl mensi nez atmosféricky. Proto je tam v nejvyssi ¢
odvzdusnovaci ventil. Pro horkou vodu nebo'jinou
svislého (tzv.gravita¢niho) useku mengi.

entilu), Ze tlak v pritokoméru by
asti potrubi umistén za snimacem
kapalinu maze byt kriticka délka

B

5
Obr.6.10.
o i
Obr.6.11.
Obr.6.12.

Bublinky plynu se vyluéuji z kapalin pfi nahlém poklesu tlaku. Proto by regulacni Skrtici
ventily a podobné prvky mély byt umistény za pritokomérem. Z téhoz divodu nema byt
prutokomer na saci strané Cerpadla, protoZe zpusobuje podtlak (obr.6.12).

Pokud je pratokomér v dlouhém potrubi, pak je nutno umistit regulaéni a uzaviraci
armatury vzdy za n¢j (podtlak)(obr.6.13).

a«:O:mDpj

Obr.6.13.

Méfena kapalina by méla protékat snimacem prutoku smérem, ktery je na ném oznacen
Sipkou. Obraceny prutok standardné provedenc pf'is[rujcIncm&i‘i, il ‘
Pokud je potieba meéfit pratok silné znecisténych kapalin, je nutn¢ umistit prutokomer do
obtoku pudh_‘ obr.6.14. B | | ) ‘
Elektrody prutokoméru musi byt neustale mplavcn}' rllﬁ't'cllou-I\"ap'al'mou i v pfipade,
e potrubni systém je eventuelné vyprazdnén. To plati pri uspnradamhpc,)dlc qb?'6‘?2
Predejde se tim zaschnuti ne¢istot a usazenin na clcklm«ljuch ncho v meérici }I‘L{b]?]_ Pii
nasledném zaplnéni by mohlo dojit k situacim 51:11uh1‘\;;u1}.':‘n v mcrf:mch v.pro’\'adinych na
Skolni lince (Piiloha 2. Tab.1 - 13) a tim k chybam v mereni indukéniho prutokoméru.
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I Pratokomeér
2 Vypousténi a &isténi bez pferuseni provozu

Obr.6.14.

Jelikoz je merici trubice zcela hladka, a pokud je rychlost kapaliny dostate¢né, nemaji se
necistoty kde zachytit. Pfi trvale malé rychlosti proudéni a vétsim vyskytu specificky
(¢zsich necistot je dobré priitokomér umistit do sikmo nebo kolmo stoupajiciho potrubi
podle obr.6.7 nebo 6.8.

Nemeéne dulezita jsou 1 tato daldi doporuéeni:

- Pouzite potrubi by mélo byt hladké nebo jen minimalné drsné na délce piiblizné 10DN.

-V zadném pripadé by nemélo dochazet k odtrzeni proudnic, proto by nemély byt na
vnitinich sténach zadné vystupky, svary apod.(pak dochazi k nepfesnostem méfeni jako
v provedenych experimentech).

- Potrubi je nutno pred a za snimac¢em uchytit, aby se zabranilo vibracim.

-V blizkosti snimace se nesméji nachdzet silna elektromagneticka pole.

- Pri sméSovani ruznych latek umistujeme snima¢ pied misto miseni nebo v dostate¢né
vzdalenosti za nim (minimalné 30xDN), jinak muze byt méfeni nestabilni.

-V pripadé vifivého a neustaleného proudéni se musi zajistit vétSi uklidnovaci délky
natoku a odtoku nebo vlozit usmérnovace proudéni.

- Nastaveni nuly sice neni nutno bézné provadét, ale pii kontrole se musi zajistit zcela
zaplnéné potrubi a nulovy pritok, proto je vhodné viadit pred a za snimac¢ uzaviraci
armaturu. Kontrola nuly se provadi pfi uvadéni do provozu.

- Neméné dulezité je zajisténi dostate¢ného prostoru pro montéz a udrzbu kolem prirub

potrubi.

7. Porovnani zakladnich technickych parametru indukénich
pritokomérl vyrabénych spolecnosti EESA s.r.o. Lomnice nad

Popelkou

Pii vybéru vhodného priméru indukéniho prutokoméru pro méfeni jse{n h:\'la
nucena nahlédnout do firemnich katalogovych listu, vyrobni dokumentace a zkusebnich
protokolu spole¢nosti EESA s.r.o. Lomnice nad 1’01"3]["“}," R ‘ .
Vysledkem se stal prehled naznaceny Vv tabulce 1.1, Il’n sludlublca.hlo paran.lelru n. \;1@
katalozich dochazelo k nejasnostem. Napiiklad pro p:'u_luk})mt‘:r rady MP'400 3501{ u} af:icn}
odlisné hodnoty maximalniho a minimalniho pratoku. Z téchto hodn'ut-sm,e yyp[y\;lz‘a.. Ze S?
tu setkivame s novym zlepsenim vyrobku f‘i_‘d.‘ 7\1‘1’490. ‘l]“ kwlr?, ra@aﬂje ‘?0\?51[}\”5.".
muzeme dohadovat -jcn podle hodnot uvedenych v fadé vy3Si. DalSl nejasnosti se tykayl
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dovolenych chyb presnosti., kde se li Opét fada MP400 od vyrobnich fad MT200 a

MT500.U fady MT500 je uvedena jen tfida presnosti 4 podle OIML R75, bez uvedeni
povolené hodnoty.

Vyznam pouZitych zkratek:
MT...meric spotfch)-‘_lepla (starSi verze je MT200 a novejsi MT500)
MP...magnetoinduktivni pritokomér (starsi verze je MP400/1 a novéjsi MP400/2)

Rada
Zakladni parametry MT200 | MP400/1 [ MP400/2| MT500
Jmenovita svétiost DN [mm)] 10 10 10 10
20 20 20 20
40 40 40 40
80 80 80 80
150 150 150 150
300
Minimalni pritok Qua[m®/h] DN10 0,085 | 0,085 | 017 017
DN20 0,339 | 0,339 | 0,68 0,68
DN40 1,356 1,356 | 2,71 2.71
DN80 5426 | 5426 | 10,85 10,85
DN150 19,075 | 19,075 | 38,15 38,15
DN300 76,3
Maximalni pritok Qua[m’/h) DN10 3,39 3,39 3,39 3,39
DN20 13,50 13,56 | 13,56 13,56
DN40 5426 | 54,26 | 45,26 45,26
DN80 217,04 | 217,04 | 217,04 | 217,04
DN150 763,02 | 763,02 | 763,02 | 763,02
DN300 3052,1
Maximalni teplota média Polypropylen 95 95 95 95
v zavislosti na materialu Teflon (PTFE) 180 180 150 150
vystelky méfici trubice[°C) Korund (Al,0,) 180 150 150
Dovolené chyby pro tfidu Pro polypropylen
presnosti Qun - Quax [%) a teflon (PTFE):
Quin - 0,2 Qrnax <22
Qmin - 0,2 Qumax <t2
Pro korund
(Al,0,):
0,20 max = Qi _ <2
0,20 00 - Chrax st
%3 <t1 4 podle
OIML R75
Provozni teplota [°C) 15-35 1
Teplota okoli [*C]) 5-55 [3-50 | 3-50 et

1 i shenveh fad indukénich pritokomeru
[ab.7.1. Pichled vyrabénych fad indukénich p

50



Pokud se tyto materialy dostanou do rukou hloubavému spotiebiteli, co asi muze
vzniknout? Pii porovnani maximalnich pratoka fad MP400 Zjisti, Ze zbstaly nezménkny
kromé snizeni maximalniho objemového prutoku u svétlosti DN40 o 9 [m3 /h], naopak u
minimalnich pritoki doslo ke zvySeni hranice viech hodnot, a to dvakrat. Pfi srovnani
dovolenych chyb pro MP400/1 byla dovolena chyba <+ 1%au novéjsi fady MP400/2 je
dovolena chyba vetsi. Pfitom by na vétsim minimélnim méfitelném pratoku mélo byt
logicky dosazeno presnosti méfeni vyssi. Z jakého divodu doslo k povoleni vétsi chyby?
Byla tato spolecnost viibec schopna splnit pozadavky dané metrologickymi predpisy?
Kdyz se snizila hranice presnosti, co mé pfinuti koupit si zrovna tento vyrobek? Plynou
z toho n¢jake vyhody. jako napf. prodlouzeni Zivotnosti vyrobki této firmy...?

Prijemnou sluZzbou pro zékazniky je zajisténi prvotného i nasledného ovéfeni viech
prutokoméru a méricu tepla.

Zaverem této kapitoly bych chtéla doporucit spoleénosti EESA s.r.0. Lomnice nad
Popelkou. aby sjednotila zakladni parametry vsech vyvojovych fad uvadénych v
katalozich, hlavné co se ty¢e dovolenych chyb méfeni. Dale z divodii neprehlednosti
ohledné minimalniho a maximalniho prutoku fady MP400 bych doporuéila opatiit katalogy
datem, kter¢ nam usnadni orientaci mezi novéjsi a stardi verzi té které fady.
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8. Zaver

Cilem diplomové price bylo posouzeni
cejchovani a pii provoze indukénich pritokomeri
poruch.

Diplomova prace se sklada ze dvou &4sti:

- teoreticke, kterd se zabyva teoretickym principem m
zaklady hydromechaniky z hlediska méfeni pritoku

- ‘-’Xpt‘“m?“‘?lnﬁ ta je zaméfena na simulaci vybranych nejcastéjsich
hydromechanickych poruch proudéni na $kolni lince a na simulaci poruch pfi
nedodrZeni predepsané vzdalenosti ventilu od indukéniho pritokoméru na cejchovaci
lince spolecnosti EESA s.r.o. VSechny simulace byly provadény za statickych
podminek. Dale jsou zde probrany rychlostni profily za vybranymi zdroji
zpusobujicimi tyto poruchy. Neméné¢ diileZitou &asti této prace je shrnuti zasad pro
spravné umisténi indukénich pritokoméri do potrubi a prehled parametri fad
vyrabénych indukénich pratokoméri spoleénosti EESA s.r.o.

Méieni bylo zaméreno zvIasté na simulaci proudéni pfi nahlém pfechodu priméru
potrubi a v tésn¢ blizkosti za ohyby potrubi umisténych v riznych rovinach vii¢i roviné
elektrod. Na zdkladé téchto méfeni bylo zjisténo, ze pri pritoku cca 30 I/min neméfi
induk¢ni prutokomér v uvedenych pripadech schybou vétsi nez 5%. Tato chyba sice
nevyhovuje pozadavkim presnosti pfedepsanych legislativou pro méfeni, ale pfi zaru¢eni
statickvch podminek. jak bylo méfenim dokéazano. je mozno pratokomér piekalibrovat na
zjisténou chybu.

Pri simulaci poruch vznikajicich u pratokoméru, jez jsou soucéasti davkovacich
automatu a pred nimiz byva nespravné umistén ventil na regulaci prito¢ného mnozstvi,
nam pratokomér vykazal chybu zvySujici se se zmenSujicim primérem otvoru ventilu a
s rostouci rychlosti tekutiny. Zjisténé chyby dosahovaly hodnot zasadné nevyhovujicich
pozadavku predepsané presnosti méfeni, zvIasté pii umisténi vyoseného otvoru ventilu
(clony) k elektrodé. Na zakladé vysledki meéfeni vyslovné nedoporucuji vsouvat ventily
primo pred indukéni pratokomér.

7 provedenych experimenti plyne, Ze vSechny simulované poruchy proudéni
prokdazaly vliv na presnost méfeni indukéniho pratokoméru. Je pravdépodobné, ze
s rostoucim pritokem a veétdi ¢lenitosti a nahlymi prechody uvnitf potrubi. bu'de chyba
méfeni stoupat. Proto doporu¢uji dobfe zvazit podminky, za kterych je mozno instalovat
indukéni pratokomér, a dodrzet vzdalenosti predepsané vyrobeem. o _

Jak uZ bvlo feceno, viechna méfeni byla providéna za statickych podmmcIf:
Bohuzel bézna ]1'ruxc nam poskytuje vice piipadu d)'numick_\':Ch podmin;k. ’prolo na\-"rhup
i simulaci téchto poruch proudéni za dynamickych podminek,
snosti mefeni indukénich prutokomeéru.

vlivu hydromechanickych poruch pfi
a nasledné navrh minimalizace téchto

¢reni indukénich pratokomért a

pro dalsi diplomovou prac
které mohou byt dal$im pfinosem pro oblast pre
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piiloha 1 Skolni mé¥ici linka (technicky nakres)

Legenda k obrazku:

1 indukéni prutokomeér (DN40)

2 priruby

3 utahovani pfirub

4 vystupek prutokomeéru

5 tésnéni

6 uklidhovaci délka pred indukénim pritokomé

7 uklidhovaci délka za indukénim prgtokorsg:z::ra(()%i?nn:)m)






priloha 2 Méreni na $kolni lince

pP400 DN40 v.¢. 00126/98

Tab.1. Méreni bez clony

Prutok [I/min]
ETALON MP400
<N g 31,38
[ 31,81 31,68
31,79 31,61
[ 31 31,62
31,80 31,39
Prumeér 31,76 31,54
Rozdil A [I/min] 0,23
Celkova chyba E [%] 0,72
Tab.2. Clona vystredéna
Parametry clony: vnéj$i primér = 70
a=29mm
Pratok [I/min]
ETALON MP400
32,75 31,68
32,76 31,66
33,08 31,66
32,99 31,59
32,85 31,56
32.77 31,56
32,76 31,56
Prumér 32,85 31,61
Rozdil A [I/min] 124
Celkova chyba E [%] 3,78
Parametry clony vnéjsi pramér = 70
=24 mm
Prutok [I/min]
ETALON MP400
33,08 31,57
33,32 31,62
33,07 31,82
32,92 31,59
32.53 31,62
33,40 31,54
33,31 31,82
33,09 31,65
o 1,43
2Va chyba E [%]) 4,34




Tab.4. Clona vystredéna
. vnéj$i pramér = 70

clony:
s e a =19 mm
Prutok [I/min]
ETALON MP400
32,95 31,55
32,96 31,70
32,94 31,83
32,95 31,63
32,94 31,49
32,96 31,73
32,95 31,79
Prumer 32,95 31,87
Rozdil A [/min] 1,27
celkova chyba E [%] 3,86
Tab.5. Clona vyosena od stredu, otvor clony k elektrodé
Parametry clony: vnéjsl primér = 70
a =29 mm
x =6,5mm
Pratok [I/min]
ETALON MP400
33.15 31.73
35.15 31,80
32,75 31,61
32,88 31,69
33,14 31,64
32,60 31,59
33,22 31,59
Prumeér 32,99 31,66
Rozdil A [/min]) 1,32
Celkova chyba E [%] 4,00
Tab 6. Clona vyosena od stredu, otvor clony k civce
Parametry clony vnéjsl pramér = 70
a=29mm
x =6,5mm
Pratok [I/min]
ETALON MP400
32.31 31,64
32,14 31,57
31.75 31,74
31,79 31,60
32,27 31,60
L 32,18 31,58
32,34 31,57
32,11 31,61
0,49

&lkova chyba E [%] 1,54




rab.7. Clona vyosena od stiedu, otvor clony mezi elektr

odou a cj
vnéjsl primer = 70— —-aCtivkou

orametry clony. P
x =6,5mm
Pratok [I/min]
ETALON MP400
32,82 31,54
. 3280 31.43
33,14 31,47
33,12 31,65
32,67 31,49
32,75 31,49
33,14 31,49
Prumér 32,92 31,51
Rozdil A [I/min] 141
Celkova chyba E [%] 4,29
lb.8. Clona vyosena od stiedu, otvor clony k elektrodé
%er;y clony vnéjsi primér = 70
a=24mm
X =9 mm
Prutok [I/min]
ETALON MP400
33,30 31,60
32,83 31,46
33,14 31NN
33,31 3162
32,84 31,62
32,71 31,69
33,27 31,64
33,18 31 61
33,07 31.62
1,45
Lélkové chyba E [%] 4,39

83, Clona vyosena od stredu, otvor clony k civce

"ametry clony vnéjs/ promér = 70
a=24mm
X =9 mm
— Prutok [I/min]
___ETALON MP400
B R 31.91
33,54 32,22
3,15 31,62
f 32 86 31,79
3,04 31.71
T —3 3.2 1 31 89
I ””Umln] 130
uEIkDVé ch ba E [%] 3'93




Tab.10. Clona vyosena od stiedu, otvor clony mezi elektrodou a civkou

Parametry clony: vnéjsi prumér = 70
a =24 mm
X =9 mm
Prutok [I/min]
ETALON MP400
3391 31,20
33,04 31,98
L T 312
33,20 31,95
33,38 32,10
33,04 30,60
33,04 32,25
Pramér 33,20 31,74
[Rozdil A [I/min] 145
Celkova chyba E [%] 4,38

Tab.11. Clona vyosena od stredu, otvor clony k elektrodé

Parametry clony: vnéjs$/ prumeér = 70
a=19mm
x =11,5mm
Prutok [I/min]
ETALON MP400
33,30 SN2
3205 31,51
33,30 31,51
32,60 31,49
33,07 31,54
33,24 31,69
33,22 31,64
Pramér 33,07 31,59
Rozdil A [I/min] 1,48
Celkova chyba E [%] 4,48
Tab.12. Clona vyosena od stredu, otvor clony k civce
Parametry clony: vnéj§i prumér = 70
a =19 mm
= 11,5 mm
Pratok [I/min]
ETALON MP400
32,75 31.52
33,30 31,62
33,23 31.57
33,22 31,73
32,83 31,62
33,30 31.67
32,11 31,67
Pramér 33,05 31,63
Rozdil A [I/min] 1,42
Celkova chyba E [%] 4,30




Tab.13. Clona vyosena od stredu, otvor clony mezi elektrodou a civkou

Parametry clony: vneéjs/ prumér = 70
a=19mm
x =115 mm
Pratok [I/min]
ETALON MP400
33,22 31,54
32,79 31,57
33,14 31,61
32,77 31,75
83,22 31,70
32,94 31,70
33,30 31,56
Pramer 33,05 31,63
Rozdil A [l/min] 1,42
Celkova chyba E [%] 4,30




piiloha 3 Méreni na Skolni lince
MP400 DN40 v.€. 00126/98

Tab.1a. Méreni bez clony

Pratok [I/min]
ETALON Piekalibrovany MP400

31,80 3288

31,66 33,19

[ 31,77 33.12

31,79 33,13

31,81 32.89

Prumér 31,76 33.04
Rozdil A [I/min] 128
Celkova chyba E [%] 4,02

Tab.1b. Clona vystredéna
Parametry clony.

vnéjsi prumér = 70

a =24 mm
Pratok [I/min] Rozdil od etalonu Chyba MP400
ETALON Prekalibrovany MP400 [%]
33,54 3301 0,33 0,98
33,35 33,09 0,26 0,79
33,30 33,09 0,21 0,63
33,14 32,96 0,18 0,55
33,50 233,29 0,27 0,79
33,27 32,94 0,33 0,98
33,15 32,96 0,19 0,58
Prameér 33,32 33,07
Rozdil A [I/min] 0.25
Celkova chyba E [%] 0,76

Tab.2a. Méreni bez clony

Prutok [I/min]
ETALON Piekalibrovany MP400
31,67 33,21
3168 32,92
31,85 33,18
31,69 33.13
31,67 32 87
Pramér 3167 33,06
Rozdil A [I/min] 139
Celkova chyba E [%) 4,40




Tab.2b. Clona Vv osena od str

parametry clony

edu, otvor clony k elektrodé

vnéjsi pramér = 70
=19 mm
x=11.5mm

Prutok [I/min] ozdi
ETALON Piekalibrovany MP400 T ChYb[i/:;Pwo
e 33 34 33,52 -0,18 -0,54
b 32,90 33,18 -0,28 -0'85
[ 33,06 33,29 -0,23 -0r69
3254 32,86 0.32 70.98
3245 32,74 0,29 70.90
a3,91 33,47 -0,16 -0,49
32,66 32,98 -0,32 -0,97
Prumeér 32,90 33,15
[Rozdil A [/min] 0,25
Celkova chyba E [%] 0,77

ab.3a. Méreni bez clony

Prutok [I/min]

ETALON Piekalibrovany MP400
31,79 32,87
31,80 33,21
31,77 32,92
31,81 33,13
31,79 33,18
Pramér 31,79 33,06
Rozdil A [/min] 1,27
Celkova chyba E [%)] 4,00

Tab.3b. Clona vyosena od stredu, otvor clony k €

Parametry clony

vnéjsi prumer = 70
a =19 mm
x =11,5mm

ivce

Prutok [I/min] Rozdil od etalonu Chyba MP400

ETALON Piekalibrovany MP400 [%]

32,93 32 87 0,06 017

33,50 32,98 0,53 1,57

3261 32,93 -0,31 -0,97

33 .47 33,21 0,26 0.79

33,46 33,26 0,20 0.59

32,55 32,82 -0,27 -0,83

33,15 33,03 0,12 0,37
Prameér 3310 33,01
Rozdil A [I/min] 0.08
Celkova chyba E [%] 0,25




piiloha 4 Méreni na cejchovaci lince spol. EESA s.r.o.
WP400 DN4O  v.&.00198/97
i1 pritok cca 30 l/min vy$$i pritok cca 500 I/min
(30-32 V/min) (500-510,9 I/min)
1281 pritok vy$3i pritok
Tab.A1 Tab.B1
Prutok I/min Chyba Prutok I/min Chyba

ETALON | MP 400 % ETALON | MP 400 %

30,01 30,01 -0,01 500,20 500,20 0,00

3200 | 3210 -0,10 511,00 | 511,20 | -0.20

30,00 30,08 -0,08 510,90 510,11 0,79

3000 | 30,01 -0,01 510,00 | 51020 | -0,20

3000 | 30,01 -0,01 510,00 | 510,00 0,00

3000 [ 30,01 -0,01 510,00 | 510,10 | -0,10
Celkova chyba 0,04 Celkova chyba 0,05

2.Clona vyosena od stredu

Parametry clony:

vnéj$i prumér = 65mm

a=15mm
b= 10mm
x = 5mm
y = 5mm
nizsi pratok vy$$i pritok
Tab.A2a - Otvor clony k elektrodé Tab.B2a - Otvor clony k elektrodé
Prutok I/min Chyba Prutok I/min Chyba
ETALON | MP 400 % ETALON | MP 400 %
30,01 33,80 -3,79 510,00 | 516,00 | -6.00
3002 | 3380 -3,78 51050 | 515,00 | -4.50
30,02 32 30 295 510,60 517,80 200 |
| 3002 | 3390 -3.88 510,00 | 51820 -8,20
| 3001 [ 33,80 -3.79 510,00 | 518,30 -8,30 |
| 3001 [ 3390 | -3,89 510,00 | 518,10 | -8.10
Celkova chyba 3,57 Celkova chyba 7,05
Tab.A2b - Otvor clony k civce Tab.B2b - Otvor clony k civce
Pratok I/min Pratok I/min Chyba
ETALON [ mP 400 C“oiba ETALON | MP 400 %
[ 3002 | 3230 | -2.28 51000 | 513,00 | -3,00
L3002 | 3210 -2,08 51050 | 51312 | -252
[ 3002 | 3210 | -2,09 510,60 | 513,80 | -3.20
[ 3001 | 3210 | -2,09 _ﬂQﬁL_iL?’-_@___'Z%-
| 3001 | 3220 | -2.18 510,50 | 51320 | 278
L 3001 | 3210 | -2,00 21050 | 513.10 | -2.60
Celkova chyba 2.14 Celkova chyba 2,84




3 od stredu

Lgﬂa_\ﬂo,s‘m/_— "
vnéjs§i pramér = 65mm

vy$8i prutok

Tab.B3a - Otvor clony k elektrodé
Pratok I/min Chyba
ETALON | MP 400 %
510,00 521,00 -11,00
510,00 523,00 -13,00
510,00 526,00 -16,00
510,00 531,00 -21,00
510,00 526,00 -16,00
510,00 524,00 -14,00
Celkova chyba 15,17
vy$38i pratok
Tab.B3b - Otvor clony k civce
Prutok I/min Chyba
ETALON | MP 400 %
510,60 518,00 -7.40
510,50 518,00 -7,50
510,60 519,00 -8.40
510,50 521,00 -10,50
510,50 521,80 -11,30
510,50 521,80 -11,30
Celkova chyba 9,40

vnéj$i pramér = 65mm

vy$si prutok
Tab.Bda - Otvor clon

k elektrodé

parametry clony 5
as= mm
b= 5mm
x = 5mm
y = 5mm

nia] prutok

%giff}:owor clony k elektrodeé

™ prutok I/min Chyba

ETALON | MP 400 %

3001 | 38,00 -7.99
30,02 37,60 -7.58
3002 | 37.50 -7.49
30,02 36,80 -6,78
30,01 37,20 -7,19

3001 | 37,30 -7,29

Celkova chyba 7,39

nig$i pratok

Tab.A3b - Otvor clony k civce

[ Pritok I/min Chyba

ETALON | MP 400 %
30,00 33,00 -3,00
30,00 35,00 -5.00
30,02 34,00 -3.99
30,00 34 80 -4 80
30,01 34 .80 -4.79
30,01 3470 -4 69

Celkova chyba 4,38

4.Clona vyosena od stiedu

Parametry clony
a=5mm
b =2 5mm

x = 5mm
y = 5mm

Ii?-:“.a - Otvor clony k elektrodé

rutok I/min Chyba

ETALON [ mP 400 f

30,00 42 00 12 00

3000 | 4300 | -13,00

3000 [ 4280 | -12.80

~—-§-0.-.99__ 4260 | -1260

h-%%?___ 4280 | -12.80

= 43,00 12 99

~——Ya chyba 12,70

Prutok l/min Chyba
ETALON | MP 400 %
510,00 533,00 -23,00
510,00 536,00 -26,00
510,00 535,00 -25,00
510,00 536,00 -26,00
51000 | 534,20 | -24.20
510,00 535,80 -25,80
Celkova chyba 25,00




niz§l prutok vy$8i prutok

Tab.A4b - Otvor clony k civce Tab.B4b - Otvor clony k civce
Pratok I/min Chyba Prutok I/min Chyba
[ETALON [ MP 400 % ETALON | MP 400 %
30,02 35,00 -4 99 510,10 BTl (0 -17,60
30,02 36,00 -5,99 510,50 522,00 -11,50
30,02 36,00 -5,99 510,40 523,40 -13,00
30,00 36,20 -6,20 510,20 522,10 -11,90
30,01 36,40 -6,39 510,30 523,40 -13,10
30,01 36,00 -5,99 510,50 528,00 -17,50
Celkova chyba 5,92 Celkova chyba 14,10




Priloha 5 Priklady instalace indukénich pratokomérd

(fotodokumentace)







