MERENI PRUTOKU
A PROTEKLEHO MNOZSTVi

Vysledek méfeni pratoku mize byt udavan bud jako hmotnostni nebo jako
objemovy pratok:

_dm o
Q=7 kas]

Méfidla pritoku vybavena integraénim zafizenim udavaji proteklé mnozstvi:

_dl 3 -1
Qv_ dt [m.s ]

m=fq,dt [kl v=jQt [m]

Pratok je mozno vyhodnotit i na zakladé méfeni mistni ¢i stfedni rychlosti
média proudiciho znamym prafezem:

v, V - mistni, resp. stfedni
rychlost [m3.s]

Q, =[v.dS=vS |m's?|
3

S - prlfez potrubi [m?]

Vyznam m éFeni pr ttoku

* informace o toku materialu

» podklad pro bilance b&hem technologického procesu

« bilance pfi pfijmu a expedici produktt

» informace pro fFizeni procesu

« bilan¢ni méfeni znecistujicich latek v oblasti ochrany Zivotniho prostredi

Snimaée pruatoku

* vyuZiva se celé fady funkénich principt

 existuji zna¢né rozdily v chemickych a fyzikalnich vlastnostech tekutin,
jejichz prutok je nutno méfit

« vétSinou je méfen pratok ¢i proteklé mnoZstvi pfi provoznich podminkach
na vztazné podminky

« soucasny trend je zaméren na pfimé méfeni hmotnostniho pratoku
(méfeni nezavislé na teploté, tlaku a viskozité média)

Prehled pr Gtokom éra

e Objemova m éridla
— membranovy plynomér
— bubnovy plynomér
— pistova méfidla
« Pratokom éry s m éfenim tlakové diference
— rychlostni sondy
— prifezova méfidla
— kapilarni pratokomeér
¢ Rotametry
» Pratokom éry turbinkové a lopatkové
 Induk éni pratokom éry
» Ultrazvukové pr atokom éry
* Pritokom éry virové
» Pritokom éry hmotnostni
— Coriolistv prutokomér
— tepelné pratokoméry

Objemova m éridla proteklého mnoZzstvi

» odmeérovani objemu plynu nebo kapaliny v odmérnych prostorach

« cyklické plnéni a vyprazdiovani odmérnych prostor

« méfitkem proteklého mnozZstvi je pocet méficich cykll

Membranovy plynom ér

Princip: Provedeni se dv. éma komorami:
pfivod plynu ﬂ,

Soupatka

komora rozdélena l T
pohyblivou
membranou
pfivod a odvod je
ovladan
Soupatkovym
rozvodem
pocet cyklu je
méfen pocitadlem
membrany

« bilan €ni méfidlo pro obchodni a odb ératelskou si t'

Bubnovy plynom ér

* otoény buben rozdéleny radialnimi pfepazkami na ¢tyfi odmérné
prostory opatiené Stérbinami pro pfivod a odvod plynu

¢ buben je umistén v nddobé vypInéné z¢asti kapalinou, ktera tvori

uzavér odmérnych prostor

odvod
plynu

pfivod

 zatimco plyn postupné pini Slynu

jeden odmérny prostor, dalSi
prostor se vyprazdruje

s hfidelem bubnu je spojené
pocitadlo proteklého
mnozZstvi

kapalina

» méfidlo pro p fesné laboratorni a ov éfovaci m éfeni

Pistova m éridla

« méfenou kapalinou se stfidavé naplruji a vyprazdnuji
odmeérné prostory vymezené pistem a télesem méfidla

« uziva se dvou a vice odmérnych prostord pro zajisténi
plynulé funkce

Pohyb pistu:
 pfimo€ary vratny pohyb
— pistni ty¢ ovlada Soupatkovy rozvod a pocitadlo
« to€ivy nebo krouzivy pohyb
— pohyb pistu ovlada pocitadlo nebo je pfeveden na
elektrické impulsy
(napf. elektromagneticky indukéni snimag)




Ovalové m éridlo
v méfici komo fe se odvaluji dv & ovalova télesa
hnaci sila je dana rozdilem tlak 1 na pfedni a zadni st &né téles

Schéma m éridla: Provedeni m éfi

ovalové

téleso
pfivod

kapaliny

Pro bilan éni méfeni raznych druh @ kapalin:
— organické kapaliny (lihoméry, méfidla pohonnych hmot, oleju apod.)
— potravinarsky primysl (mléko)

dla:

Pratokom éry s m éfenim tlakové diference

« v potrubi dochazi ke zGzZeni pr Gito éného pr tfezu
« rozdil statickych tlak @ snimany diferenénim tlakomérem pred a za
z(zenim je zavisly na velikosti pr ttoku

Prarezova m éridla o )
snimani tlakové diference

Skrtici organy:
PyyiPe %/ > P,

. 1 . . 2
> I > é >
clona dyza Venturiho dyza

« dfive velmi rozSifena metoda méfeni pritoku plynd i kapalin
* v souc¢asné dobé je nahrazovana modernéjSimi snimaci s pfimym

elektrickym vystupem n

Teoretické vztahy pro pr Gfezova m éfidla
* zakladni vztahy pro odvozeni: oznaé&eni veli &in:

— rovnice kontinuity toku

— rovnice Bernoulliho
- s o D, F
« definujeme pomér ztzeni m: ’
jeme p s v, d, f
f d? smér toku Va
m=— = -

F D

d, D - pramér [m]  p, ,p, - tlak [Pa] P1 P2

f, F - prifez [m?] Vv, ,V, - rychlost proudéni [m.s]

« aplikaci zékladnich vztah( dostaneme vztah pro objemovy pritok:

1 2(p,-p,)
NV1-m? o
« za clonou se proudnice jesté zuZuji, rychlost jesté vzrist4, coz je

respektovano dalsimi opravnymi koeficienty, které jsou zahrnuty do
tzv. priutokového sou éEinitele a

Q, =fv, =f

Pruatokovy sou €initel o

» hodnoty pritokového soucinitele byly stanoveny na zékladé modelovych
pokust pro tzv. normovana m éfidla (zachovani geometrické a
hydrodynamické podobnosti)

» hodnoty a se zjistuji z tabulek nebo graf a

« pratokovy soucinitel zavisi na poméru zdzZeni a na Reynoldsoveé &isle

asaim
o8

. Zavislost
Zavislost 4 a naRe: »

anam: | t

/

a = hranice
tolerance o7
b = hranice
konstantnosti

m=005

» prifezova méfidla jsou vhodna pro méreni pritokl v oblasti vySsi
turbulence , kde a nezavisi na Re 13

Expansni sou éinitel &

* pfi pratoku plynd a par Skrticim organem nastava pfi poklesu tlaku
expanse a dochazi ke zméné hustoty média

» zavadi se proto expansni soucinitel &

» hodnoty £ se zjiStuji z nomogram G

Vysledny vzorec pro objemovy pr  atok:

! \ »

* daj o pratoku spo €itame na zaklad & naméfené diference tlaku

» hodnoty souciniteld @ a & jsou uvedeny v normach pro vypocet
prafezovych méfidel

« vyhodou normovanych prifezovych méfidel je, Ze neni nutné prov.

ad ét

kalibraci a Gdaj o pratoku vypocitdme s deklarovanou pfesnosti podle

normovaného postupu

Méfici zatizeni s pr fezovym m éfidlem
Méfici zafizeni tvofi:
« Skrtici organ

— clona, dyza, Venturiho dyza
« diferen €éni tlakom ér

— snimani diference tlaku na Skrticim elementu
 ventilova souprava

— umoZziiuje pfipojeni diferenéniho tlakoméru

— proplachovani a odkalovani signalniho potrubi

— odvzdu$néni signalniho potrubi

Tlakova ztrata m éfidla

« vznik4 tfenim a vifenim pfed a za méfidlem

* je vzdy mens$i nez méfena diference tlaku na Skrticim organu

« nejvétsi tlakovou ztratu vykazuje clona, nejmensi Venturiho dyza
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Zpracovani signalu z pr Gfezového m éfidla
Blokové schéma zpracovani signalu:

I
=1 |

i

snima ¢ elektronické
diference tlaku obvody —> proteklé mnoZstvi

—> prutok

A4

Méfeni pratoku s automatickou korekci vlivu teploty a tlaku:

= | |

|
_ 2p,T,(p, ~ P.)
® ole) «m*i;
|

l lkonslanty

elektronické obvod: P &teny
_ elextror y » Prepoéteny
fizené mikroprocesorem pratok

Kapilarni pr Gtokom ér
» Skrticim elementem je kapilara
« pro laminarni tok kapilarou plati Hagen-Poiseuilova rovnice:

nd* Qy - objemovy priitok [m3.s7]
Q = U =p,)  [np ot
128/7' d, | - primér a délka kapilary [m]
n- dyn. viskozita [Pa s]

kapilara

« misto jedné kapilary je mozno
zafadit soustavu kapilar ¢i lamel

nebo keramickou &i kovovou fritu

« pratokomér vhodny pro laboratorni aplikace pro méfeni malych pratokd
« podminkou je Cistota méfeného média
« pro méfeni diference tlaku se pouziva bézné kapalinovych manometrQ

« je mozno vyuzit citlivych snimaclt s polovodi¢ovymi tenzometry
17

Rotametry

« rotametry patfi mezi prafezova méfidla, u kterych se s ménicim pratokem
méni prato¢na plocha pfi stalém tlakovém rozdilu pfed zGZenim a za nim
* hlavni funkéni ¢asti rotametru:
— svisla méfici trubice mirné kuzelovitého tvaru , nahoru se rozsifujici
(Ghel kuzele je mensi nez 2 stupné)
— uvnitf trubice se vznasi rotujici t élisko (nevhodné oznacované jako
plovacek)

« vystupnim signalem je vertikalni poloha t éliska

/ kénicka trubice

rota éni télisko

Sily pusobici v tézisti téliska:
Fe=F,+Fp +F;

Fe, Fy, Fp, F; - sila gravitacni, vztlakova,
tlakova, treci

Za pfedpokladu turbulentniho obtékani Ize F; zanedbat
a po dosazeni muzeme vyjadfit vztah pro tlakovy spad

pred a za téliskem, ktery je konstantni.
18

Provedeni rotametr G

« rotametry umozniuji méfit pratoky homogennich tekutin s nejraznéjsimi
fyzikalnimi vlastnostmi

» méfici rozsahy od 0,1 I/h az do 25 m3/h

* meéfici trubice byva nejcastéji sklenéna

» polohu téliska Ize snimat vizualné, magneticky, fotoelektricky,
indukénim snimacem a pod.

Provozni rotametry:

Laboratorni pr ttokom éry:

=3
. a
rota éni f
télisko\:.
s
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Pritokom éry turbinkové a lopatkové
« turbinka, lopatkové nebo Sroubové kolo uvadéné do otacivého
pohybu silovym Gcinkem proudici tekutiny
« rychlost otac¢eni je Umérna stiedni rychlosti proudéni
 zavislost frekvence otaceni popisuje rovnice:

f=k.Qy-s

f -frekvence otaceni [s]

Q, - objemovy pratok [m3.s]
k - konstanta [m]
pocitadlo s - skluz méfidla [s?]

impuls G

Axialni
prGtokom ér:

« osa rotace lezi ve sméru toku média

« impulsni snimani otagek
bezdotykoveé - indukéné,
fotoelektricky, elektromagneticky

smér toku :

Sroubové
kolo

« frekvence ota €eni je tmérna okamzitému pratoku
« celkovy po cet otd ek zavisi na proteklém mnoZzstvi

Lopatkovy radialni pr Gtokom ér
» osa rotace je kolma k ose toku média

Princip: Provedeni:
« vicevtokovy lopatkovy pritokomér

« jednovtokovy lopatkovy pratokomér

mechanické po €itadlo
nebo vysila € impuls @

lopatkové
kolo

« vyhody: - vystupni signal ve formé frekvence

* nevyhody: - pomérné velka chyba v po¢atku stupnice
- pratokomér neméfi od nuly, rotor méfidla se zac¢ina otacet az od Q
- pratokomér vykazuje tlakovou ztratu "




Induk éni pratokom éry

« vyuZivaji Faradayova zakona o elektromagnetické indukci pfi pohybu
vodi¢e v magnetickém poli

« pohybuijici vodic¢ je predstavovan elektricky
vodivou kapalinou mezi elektrodami

* permanentni magnet nebo elektromagnet
vytvarii magnetické pole

« Usek potrubi musi byt z neferomagnetického
a nevodivého materialu

« elektrody pro sniméani indukovaného napéti
jsou na vnitni sténé trubky kolmo na smér
magnetickych silo¢ar

« pro indukované elektrické napétiplati: E = B . d . v

E - indukované napéti [V] B - magnetické indukce [T]
d - vzdalenost elektrod [m] v - rychlost kapaliny [ms]

« za urcitych podminek plati, Ze indukované napéti je tmérné stredni
rychlosti proudici kapaliny.

Provedeni induk €niho pr Gtokom éru

civka
elektromagnetu

 indukéni pritokoméry se vyrabéji s primérem od
2mmazdo2m

« jen pro vodivé kapaliny (vodivost vétsi nez 1 pS)

» vhodné pro méfeni visk6znich kapalin, kalu, kapalin
s vysokym obsahem sedimentujicich ¢astic

« pratokomér nevykazuje tlakovou ztratu

* muze byt zabudovan do potrubi v libovolné poloze
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Ultrazvukové pr atokom éry
Pratokom ér vyuZivajici Dopplerova jevu

« pouzitelny pro proudici média, obsahuijici ¢astice odrazejici zvuk
(pevné ¢astice nebo bubliny plynu v kapaling)

» pratokomér se sklada z vysilace a pfijimace ultrazvuku, které jsou
pfipevnény na jedné strané potrubi

« vysila¢ vysila UZ-signal o znamé

frekvenci (okolo 0,5 MHz)

Uz-signdl odrazeny od pohybujici se

&astice je zachycen pfijimacem

« zména frekvence pfijatého signalu
zavisi na rychlosti pohybu ¢astice

« vzdaluje-li se ¢astice od detektoru,
pak plati vztah:

vysila € a pfijima¢

ultrazvuku
,_ C
: — f'=——2>0
f, ' -frekvence vysilana a pfijimana c+v
¢, v - rychlost ultrazvuku a rychlost média

Pritokom éry s vyhodnocenim doby §i  feni UZ-signalu

* pracuji v diferenénim zapojeni

« UZ-signal ve formé impulsu se vysila ve sméru a proti sméru proudéni

» vyhodnocuji se ¢asové rozdily pfi prichodu impulst v obou smérech Sifeni
Princip:

< > | _Cc+v

of _ c+v. |
TV, c+v P, | _
_ _C-v

e SR P | t f

2v
I

Af =f -f, =2

« vysledny Udaj nezavisi na rychlosti UZ v médiu (nezavisi na sloZeni
média, na teploté a na tlaku)
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Provedeni UZ-pr Gtokom éru

» UZ-signal se vysila napfi¢ potrubim pod Ghlem a
« nékdy se vyuziva odrazu od proté&jSi stény potrubi
At=k.v.cos a

Princip: vysila € a pfijima¢ UZ

* piistroje nevykazuji Zadnou tlakovou
ztratu

* bezdotykové méreni

Virové pr Gtokom éry

e vyuZiva se tvorby tzv. Karmanovych vir pfi obtékani télesa
neproudnicového tvaru

« viry vznikaji stfidavé z jedné a druhé strany prepazky, ktera je
vloZena do potrubi

« frekvence tvorby viru je funkci rychlosti proudéni elektronické

obvody

snimani silového
namahant o

prepazka f - frekvence vira Sr - Strouhalovo Cislo
a - Sifka pfepazky v - rychlost proudéni

Sniméani frekvence vir a:

 tenzometrické snimace W
: A e % gLO

* piezoelektrické snimace )

« ochlazovani vyhfivaného termistoru

« ultrazvukové snimace pFepazka




Prednosti virovych pr atokom éra

« neobsahuji pohyblivé soucasti

« poskytuji linearni signal v Sirokém rozmezi (2 az 100) %

« vystupni veli¢inou je frekvence (vyhodné pro &islicové zpracovani signalu)

« slouzi jako nahrada klasickych
prifezovych méfidel

« vyrabi se pro jmenovité
svétlosti od 15 mm az do 300 a
vice mm

< pro vyhodnoceni signalu se
uziva obvodu fizenych puP

Provedeni virovych pr atokom éra:

Nevyhody:

« vykazuji tlakovou ztratu

* nehodi se pro méfeni malych
pratokd, jsou vhodné jen pro
turbulentni proudéni

« pfi méfeni nesmi dochéazet
k vibracim potrubi (¢erpadla)

pfepazka

Pratokom éry hmotnostni

« vétSina prutokoméru je vyrabéna jako méfidla objemova
* Udaj objemovych pratokomérd je ovliviiovan zménami teploty,
tlaku a hustoty

Pro stanoveni hmotnostniho pr Gtoku se vyuziva:

« aplikace mikroprocesorové techniky  ve spojeni
s konvenénimi pritokoméry

- hmotnostni pratok zjistuje vypoctem
Coriolisovych pr atokom éru

tepelnych pr Gtokom ért

29

Coriolis Qv pr atokom ér
« princip vyuziva Coriolisovy sily
« v oto€né soustavé se pohybuje téleso o hmotnosti m rychlosti v
« soustava se otaci thlovou rychlosti o
+ na téleso pusobi Coriolisovo zrychleni 3, 8, = 2(V X &)
« Coriolisovu silu, ktera pusobi ve sméru kolmém na rovinu vektord v
a @ naelement o hmotnosti 4m pak mazeme vyjadfit vztahem:

AF. =2Am(a xV) A
« vyjadfime rychlost v: V = —
At

« vyjadfime Coriolisovu silu:

AF =2M ol
At

vektory v'a @ jsou navzajem kolmé

AF, =20[@,

Coriolisova sila p usobici na
element tekutiny je m érna
hmotnostnimu pr Gtoku Q

Animace deformace potrubi

pro nulovy pratok pro nenulovy pritok

Konstrukce senzor 0 vyuzivajici Coriolisovy sily

» zakladem senzoru je méfici trubice ve tvaru pismene U

* otacivy pohyb je nahrazen kmitanim kolem osy &

« trubice je rozkmitavana elektromagnetickou silou a vykonava
periodicky kyvavy pohyb s harmonickym pribéhem o kmitoctu ¢

* pfi protékajici tekutiné budou Coriolisovy sily pusobici na tseky
trubice ve sméru toku opaéné ve vtokové a vytokové €asti

Vibrujici m éfFici trubice: Silové p Gsobeni na

vibruijici trubici:

smeér toku TCorioIisova
kapaliny sila

T

Coriolisova smér pohybu
sila l trubice

osa kyvavého
pohybu trubice

* pfimé snimani AF by bylo obtizné, vyhodnocuje se G¢inek
momentu sily : AM =2 [FC Ir

Coriolisova sila
Fc

smér pohybu Coriolisova sila
trubice

« dasledkem pusobeni silové dvojice vznika celkovy moment M, ktery
zpusobi zkrouceni trubice

« pii kyvavém pohybu trubice se Ghlova rychlost méni a dosahuje maxima pfi
prdchodu stfedu trubice klidovou polohou

« také Coriolisova sila a moment sily maji harmonicky priibéh

« pusobici moment je v rovnovaze s direktivnim momentem trubice, ktery
zAvisi na tuhosti trubice

« Uhel zkrouceni trubice je m  &ronosnou veli €inou m &feného pr Gtoku




+ celkova deformace ramen se zjiStuje pomoci detektor G polohy ,

které indikuji priachod snimacich bod @

snimaci bod
— -
 — ‘ ; JF z gl
[ 2 N i —
detektor polohy K detektor polohy

snimaci bod

« pii pohybu trubice smérem nahoru indikuje priichod snimaciho
bodu nejprve pravy detektor a za interval At levy detektor

* velikost At je tmérna hmotnostnimu pratoku a snima se jednou
za periodu kmita trubice

Animace kinematiky U-trubice

Schéma pr timyslov é
vyrab éného pr atokom éru

Y

U-trubice

Hnacf civka

\Snimaé poiohy
Odrazné plocha
\ Shima& polohy

Provedeni Coriolisova pr atokom éru
Senzor s dvojitou trubici:

dvojita kmitajici trubice privod
. média
Vlastnosti:
« Udaj nezavisi na zménéach hustoty,
teploty,tlaku, viskozity
» méfici rozsahy od 20 g/min az do
nékolika tisic kg/min
« mUze pracovat pfi teplotach od
-240 € do +200 T

Provozni aplikace:

Aplikace:

« Siroké uplatnéni od méreni
kapalného dusiku az po méreni
silné viskéznich a pastovitych hmot

« nevadi pfitomnost pény, bublin &i
suspendovanych ¢astic
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Coriolis Qv pratokom ér s p fimou trubkou

optoelektronické
senzory polohy

* z nesymetrie vystupnich
signalu senzorl polohy
I1ze urcit velikost pratoku

inteligentni
senzor prevodnik

hnaci civka

kmitajici trubice

Vlastnosti a aplikace:

« prakticky nulova tlakova ztrata

« snadné cisténi

« vhodny pro aplikace v potravinaiském
pramyslu (napojovy pramysl, kaSovité a
pastovité hmoty)

Tepelné pr atokom éry

« princip spociva ve vyhodnocovani energetické rovnovahy pfi
sdileni tepla z elektricky vyhfivaného topného elementu do

proudici tekutiny
« dveé varianty senzor(:

— méfi se ochlazovani topného t élesa
— méfi se otepleni proudici tekutiny

Termoanenomometricky senzor

« teplo odvedené ze Zhaveného

dréatku ¢i vyhfivaného termistoru do

tekutiny je zavislé na rychlosti
proudici tekutiny

» vyhodnocuje se zména teploty
odporového senzoru

* pouziva se k proméfovani
rychlostnich profild

vyhfivany
termistor

méfici
sonda
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Diferen €éni tepelny pr tGtokom ér
« tekutina je vedena tenkosténnou
tepelné dobfe vodivou kovovou trubici
« na stfedu trubice je umisténo topné
vinuti
 po obou stranach jsou symetricky
navinuty odporové senzory teploty ¢ e
« pfi nulovém pratoku je rozlozenf {) __\: s )—>
teploty v trubici symetrické ; :
« pfi pratoku tekutiny se symetrické

rozlozeni teploty

rozloZeni porusi Zg.fgé?yVé
* namérfeny teplotni rozdil zavisi topeni teploty

v omezeném rozsahu pritoku
linearn & na hmotnostnim pr atoku Q. :

U, —u, =Alc, [PIQ,

A - konstanta [s? .K2.J9]
Cy- mérné teplo [J .kg1.K?]
P - tepelny pfikon [J.s1]

Provedeni tepelného pr Gtokom éru

regula éni

/ ventil

elektronicka Fidici senzor tepelného
jednotka pratokom éru

Aplika €ni moznosti

« méfeni a regulace pritoku Eistych tekutin

« pro méfeni malych pritokl zejména v laboratornich podminkach
* méfici rozsahy od 3 ml/min az do desitek I/min

41

Volba vhodného typu pr Gtokom éru

PFi vybéru vhodného pratokoméru je zapotrebi zvazovat fadu kritérii:
« charakteristika m éfeného média
(chemické a fyzikalni vlastnosti)
» podminky m éfeni (teplota, tlak)
* U€el méreni (bilanéni méreni, ¢idlo regulatoru)
» méfici rozsah
« linearita statické charakteristiky
* pfesnost, opakovatelnost
* zpracovani signalu
(analogovy, ¢islicovy vystup, komunikace s pocitacem)
« tlakova ztrata
* montaz m éfidla, servis a Gdrzba pfistroje
* potfeba dalSich pomocnych za Fizeni
« finan €éni naklady




