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Anotace

Tato bakalarska prace je zaméfena na piehled moznosti méteni pritoku. Hlavni ndplni
jsou indukéni pratokomeéry, kde je popisovana problematika snimdni méteného média a jeji
kompenzace. V zdvéru prace je popsdna spravnd instalace indukéniho pritokoméru do
potrubi.

Kli¢ova slova

meéfeni prutoku, senzory pritoku, indukéni pratokomér, tvorba plynovych kapes,
kompenzace nejistot méteni, instalace priatokoméru
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Abstract

Magnetic flowmeters

This bachelor thesis is focused on review of options for possibility of flow. Main fill
are induction flowmeters, where are described issues of scanning measured media and its
compensation. In conclusion of thesis is described correct installation of induction flowmeter
into the pipeline.

Key words

flow Measurement, flow sensors, induction flowmeter, creation of gas pockets, compensation
of measurement uncertainties, flowmeter installation
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Seznam pouzitych zkratek a symbolua

oznaceni jednotka vyznam
V, V1, Va2, Vi, Co m.s’ Rychlost
V, U m.s’ Stedni rychlost
t S Cas
14 m Draha
LL, D m Vzdalenost, délka
Qv m’.s™ Objemovy pritok
Qv m’.s” OkamZity objemovy prutok
Qm kg.s™ Hmotnostni priatok
dm kg.s' OkamZity hmotnostni priitok
\" m’ Objem média
m kg Hmotnost
S, S1, 82, Si m” Priifez
P, P2 kg.m” Hustota
p Pa Tlak
g m.s™ Tihové zrychleni
h, hy, hy m Vyska
n Pa.s Dynamicka viskozita
Y% m’.s” Kinematicka viskozita
D, DN m Vnitini primér potrubi
d m Primér skrticiho organu
C - Pritokovy soucinitel
Ol - Uhrnny pritokovy soudinitel
€ - Expanzni soucinitel
B - Pomérové zizeni
P, p1, p2 Pa Staticky tlak
Py Pa Dynamicky tlak
P, Pa Celkovy tlak
Cq - Koeficient ztrat
A, m’ Plocha prstence
A m’ Plocha plovaku
f Hz Frekvence
K, - Souéinitel turbinového senzoru
w rad.s” Uhlovi rychlost
® - Osa kmitéani
Rep, Re - Reynoldsovo ¢islo
Fa, Fg, Fq N Pusobici sila
F. N Coriolisova sila
. m.s” Coriolisovo zrychlen{
K. - Soucinitel zavisli na tvaru ter¢iku
b m Sitka téliska
St - Strouhalova konstanta
Ay - Konstanta zavisla na konstrukci
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Cp Jkg'.eC! M¢érna tepelnd kapacita tekutiny
a ° Uhel
k - Korek¢ni Cinitel
Ty, T, °C Teplota ze snimace
T °C Teplota
P. w Ptikon tepelného zdroje
F. N Elektricka sila
U,u AY Napéti
B T Magneticka indukce
c S.m’ Vodivost
E V.’ Intenzita elektrického pole
f, Hz Frekvence nosné
fy Hz Frekvence signélu
Uy, A\ Napéti budiciho vinuti
G;, Cq4 F Kondenzator
R;, Ry Q Rezistor
Uy A\ Uzitecné napéti
u,, Uy A\ Rusivé napéti
T. S Doba periody
te S Doba nartstu napéti
tk S Doba poklesu napéti
U A\ Priinik sitového napéti
u, v Pomalu proménné rusivé napéti
tvl, tv2 S Interval pro ziskani vzorka signdlu
Um, -Um A\ Maximalni napéti
uy \Y Napéti vzniklé vifivymi proudy
i(t) A Proud
u, \Y Pohybové napéti
Uy AY Transformacni napéti
T S Doba kli¢ovani
Sx» Sqv - Smérodatna odchylka
Eq Relativni nejistota
€qv - Nejistota
n - Aritmetické stfedni hodnota
X, X; - Proménna
X Vektorovy soucin
J1,Z Misto odbéru tlaku v pratokoméru
HCl Kyselina chlorovodikova
DP Diferenc¢ni pratokomér
T,, Ty Snimac teploty
H Zdroj tepelné energie
F Pratokomér
Vi, Vo Vysilac, piijimac
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.
Uvod
Zjistovani a meéfeni proteCeného mnoZstvi patii mezi nejstarSi méfeni. Historie
problematiky méfeni pratocného mnozstvi sahd az do roku 5000 let pi. n. 1. V soucasnosti je
méfeni pritoku nezbytné a bézné pouZzivané. Piikladem muiZe byt tankovani pohonnych hmot,
odtaceni vody z méstského fadu, ¢i méfeni prutoku krve. Tato problematika patii vedle

v

teploty a tlaku mezi nejb&znéjsi méfeni.

Méfeni pritoku zaujima velice Siroky okruh metod a mnoho typi snimaci, které se
neustdle rozviji, a jsou na néj kladeny stdle vyssi naroky. Pro vybér spravné metody a snimace
je dulezité velmi dobie znat latku, kterou budeme méfit, protoZe univerzdlni pratokomer,
ktery méii vSe, neexistuje. Primdrné miiZzeme prutokoméry delit na zdkladé skupenstvi
méfenych latek nebo prostredi, ve kterém budeme méfit, napiiklad provozni teplota, tlak,
vlhkost a jiné. Podrobné&ji se budu dale zajimat o chemické sloZeni, mnoZstvi, teplotu a tlak
meéfené veliCiny.

Tato prace slouZzi jako prehled metod, které se pouzivaji pro méteni priatoku. V hlavni
¢asti prace, jak jiz zadani napovidd, predstavim podrobn¢ induk¢ni pritokomeéry. V této Casti
pfedstavim princip induk¢nich pratokomérl, kompenzaci vznikajicich nejistot méfeni pfi
provozu a v neposledni fad€ spravnou montaz.

12
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1 Zakladni pojmy a definice
Tekutinou je oznaCovéna latka, kterd nemd urcity tvar a pii vyskytu v nddobé ma
tendenci sledovat obrysy nadoby. Podobné vlastnosti, jako ma kapalina, maji také plyny a

7

pary.

Rychlost, kterou se ¢astice pohybuje, je vektor v, jehoz smér je shodny se smérem
teCny k draze Castice, a jeho velikost je pomér elementu drdhy A l; a Casu At potfebnému
k jeho prob&hnuti, tj.

Al

UV = E (11)

nebo stfedni hodnota rychlosti pohybu molekul (Castic) plynu.

Stfedni priifezova rychlost tekutiny znamend pomér objemového pratoku g, k plose
pratocného prufezu nebo objem tekutiny AV, ktery protece uréitou plochou za casovy

interval At
AV

QV:E

(1.2)

Pfi zmén¢€ objemového pritoku s ¢asem plati pro okamzitou hodnotu vztah nésledujici,
ktery upfesnuje situaci a je v souladu s normou

AV
qV= E (1.3)

Objem, protékajici za Casovy interval At, je urCen integralem

At

V= fqut (1.4)

0

Hmotnostni pratok Qn, je mnoZstvi média vyjddfeno hmotnosti, neboli hmotnost
kapalného média Am protékajici pritocnym mistem za ¢asovy interval At

O = 0 (1.5)

U zmény hmotnostniho pritoku s ¢asem plati okamzity hmotnostni pritok (pfesnéjsi
vyjadieni a v souladu s normou) [1]

m = At (1.6)

13
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Protékajici mnoZstvi je vyjadiené pomoci vzorce

At
m= fqmdt (1.7)

0

Hmotnostni pritok 1ze vyjadiit z objemového pratoku pouZitim vzorce

Qm = pqy (1.8)

Kde p je hustota méfené tekutiny. Zndme-li plochy pritocného prifezu S a stiedni
rychlosti proudéni v, Ize urcit objemovy priitok ze vztahu

qv =Sv (1.9)

1.1 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo Re je dilezitym kritériem pro posouzeni druhu proudéni. Toto ¢islo
zndzoriiuje pomer mezi setrvaénymi a tfecimi silami v tekuting€. Pro kruhové potrubi, které ma
svétlost D je Reynoldsovo Cislo Rep definovano vztahem

setrvacné sily pv:D  pvD  vD

Rep = tfeci sily nv - n -y (1.10)
Kde 17 je dynamicka viskozita tekutiny [Pa.s]
v je kineticka viskozita tekutiny [mz.s'l]
Pro dynamickou viskozitu plati vztah
n=vp (1.11)

Pro ptedstavu uvedu piiklad. Reynoldsovo ¢islo pritoku krve cévkami je cca 2000.
V poslednich letech ukazuji vysledky z pocitacové modulace, Ze pfechod z lamindrniho do
turbulentniho proudéni se déje skokov€. Zhruba do roku 1970 se predpoklddalo, Ze piechod je
plynuly. [1]

14
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1.2 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice popisuje energetické pomery pii proudéni tekutin. Tato rovnice je
jednim z piikladl o zdkonu zachovéni energie na proudici médium. Zdkladnim pfedpokladem
je rovnice kontinuity, kterd ndm popisuje nestlacitelnost tekutiny a zdroven rychlost, kterd je
rozloZena po celém priiezu potrubi

1
p+ E'sz + pgh = konst. (1.12)

Kde je hustota kapaliny
je rychlost proudéni
je tlak v kapaling

je hmotnost tekutiny
je tithové zrychleni

je nadmotska vyska

S0 IT < DO

1.3 Rovnice kontinuity

U nestlacitelnych tekutin musi byt zachovdna hmotnost tekutiny proudici v uzavieném
potrubi mezi dvéma misty pozorovani o ploSe prufezu S; a S,, arychlost v; a v, za stejny
Casovy interval. Jinak by doSlo k hromadéni nebo rozpousténi tekutiny v potrubi.

Obecné plati pro proudéni nestlacitelné tekutiny a libovolny priiez potrubi vztah
S1vy = Sovs = --- = Sijv; = konst. (1.13)

1.4 Senzory pritoku
Senzory pritoku umoznuji prfevadét métené veliCiny (pritoky)na fyzikdlni veliCiny,
které jsou jednoznacné zavislé na rychlosti proudiciho média nebo na kinetické energii.

Hmotnostni nebo objemovy prutok se méfi pfimo podle defini¢nich vztaht. Toto
meéfeni 1ze realizovat pomoci davkovacich senzort, které rozd€luji tekutinu na pfesné dané
dily a premisti je ve sméru proudéni. Konstrukce téchto senzori spoc¢ivd v odmérnych
nadobach, které kinetickou energii proudictho média samocinné stfidavé plni a vyprazdiuji.
Jinym pfimym prutokomérem je méfidlo zaloZené na vaZeni urcité ¢asti protékajiciho média.
VyuZziti najdou pfedevSim pro meéteni protékajictho mnoZstvi u pevnych latek.

Prevazna ¢ast méfeni je nepiimd a spocivd v zdvislosti vystupni veli¢iny pritokoméru
na kinetické energii nebo rychlosti proudiciho média.

Prutokoméry (senzory proudéni)lze rozliSovat podle méfené veliCiny na objemovy

nebo hmotnostni priitok, nebo podle mista pouziti napiiklad v mediciné a pfibuznych oborech,
kde jsou kladeny zvlastni poZzadavky napiiklad na pritok sanitdrnich tekutin.

15
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Déle se pratokoméry rozliSuji podle toho, zda se jednd o otevieny kandl nebo o
potrubi. [1]

objemovy L e pfime
. SENZORY PRUTOKU
tok
> pruto Y nepfimé

hmotnostni .
_~ prepady

oteviené kanaly

zapinéna potrubi T hraze

rychlost kineticka energie

tp rf-ei@ energii energii  geformagni
ur I'n OVfE spotrebqvayajim pndayajlm objemové

plovakove (pasivni) (aktivni) L
e gyroskopické

fluidikové

ultrazvukové

indukéni

Coriolisovy

tepelné

znackové

Obr. 1.1 Rozdéleni pritokomeru [1]
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2 Méreni pritoku

V této cCasti bakaldfské prace predstavim stru¢né moZzZnosti a zpusoby, které se
pouZivaji pro meéteni pruto¢ného mnozstvi. Od kazdého tematického celku ptedstavim
nejpouzivanéjsi zastupce prutokomeéri. [1]

Tab. 2.1 Vybeér priitokomeru — osvédcené aplikace jednotlivych typu priitokomeérii [1]
Kapaliny S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7| S8 |S9(S10[S11|S12
Cisté (voda) X | X | X | X | X | X | X | X X | X | -] X
pomalu tekouci (<2l/min) X X X X | - X ? X X ? -- --
rychle tekouci (>201/min) X | - ? X ? X | X -- - | - - X
nevodivé X | X X | X | -] X | X X | X | - | -
velké potrubi (DN>500) X | = | = ? - | X | X -- - | X | - X
horké (>200 °C) X[ 2?2 |- X | X|-12? X 21 X | -] -
viskdzni (>50 cP) ? -- X -- -- X ? X -- ? -- --
kryogenické (tekuty O,) - | - | X X | - X X X - | X | = | -
potraviny (mléko, pivo) -- -- X X -- X X X -- -- -- --
Plyny

obecné (vzduch apod.) X X ? X X -- ? X X ? -- --
pomalu proudici (<20 I/min) ?2 | X 20 - | = - X X | X | -] -
rychle proudici (klimatizace) X -- -- -- ? -- -- -- X ? -- --
horké (>200 °C) X | =] = |=1X/] - 20 X | - | -
para X | === 1X/| - ? - | X | - | -
Rizné smési

kase (barvy) ? e R N ? - | - - -
smés kapalin (voda, olej) X | - ? ? X ? X -- ? - | -
smés plyn/kapalina e R T I I ? -- ? - | - - -
korozivni kapaliny ? ? ? ? X X - | - - -
korozivni plyny (HCI) ? ? -- ? ? -- -- -- -- -- -- --
kaly v hornictvi 2 =] = =] = X | - - - | ?2 | X | -
prasky/zrna I R B e R e -- - | ?2 | X | -
Oteviené kanaly

obecné (feky, kanaly) - e = = = X - -- - | X | - X
odpadové kanaly - e = = = X - -- - | - -1 X
zavlazovani e T R B B X -- -- - - - X
Vysvétlivky:

X vhodné ? vhodné za jistych podminek

-- nevhodné
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Kategorie pratokomért:

S1 DP-tlak. Rozdil - Skrtici orgény
S2 Jiné typy DP (pitot, plovackové)
S3 Terciky

S4 Turbiny

S5 Virové / fluidické

S6 Elektromagnetické

S7
S8
S9
S10
S11
S12

Ultrazvukové

Coriolisovy

Tepelné

Jiné (vazZeni, znacky, rad. zafeni)
Pritokomeéry pevnych ¢éstic
Oteviené kandly

2.1 Prufezové prutokoméry — Skrtici organy

Priufezové pritokoméry vyuZivaji ziZenych mist v potrubi, takzvaného Skrtictho
organu. Skrtici orgdn ziZi pritoénou plochu. Rozdil statickych tlakii ziskdme diferenénim
tlakomérem, kterym snimdme tlak v potrubi pfed a za Skrticim orgdnem. Rozdil tlaki je
zavisly na velikosti pritoku. Priitocné mnoZstvi je popsano na zdkladé Bernoulliho rovnice,
kde plati mezi tlakovym rozdilem Ap pted a za Skrticim orgdnem, objemovym g, a
hmotnostnim g, pritokem nasledujici vztahy [1][10]

J T

\\11'//

\ﬂ
|
e

staticky &
tlak

1
=L
»—— clona

Diferenéni
tlakomér

Méreny spad tlaku

\

trvalatlakovaztrata

Obr. 2.1

J

vzdalenost
z

odbeéru tlaku je na prirubé J a v misté Z. [1]

A
V= Qg€ 2_p
p

Qv = a A /2%”

Qm = azeA\/2App

18

v=_Ce /ZA—p
o

Pribeh proudnic tlaku v zdvislosti na vzddlenosti od clony. Nejcastejsi misto

2.1

2.2)

(2.3)

(2.4)



Indukcni pritokoméry Vojtéch Manas 2011

Qv = CeA /z%’ (2.5)

qm = CeA\/2App (2.6)
Kde ¢ je expanzni soucinitel (u kapalin e=1, u plynt e<1)
C je prutokovy soucinitel Skrtictho organu, zavisly na Reynoldsové ¢isle a

pomérovém zuzeni f definované vztahem

g 2.7)

| &

Kde je pramér otvoru skrticitho organu

d
D je vnitini pramér potrubi

Prifezové prutokoméry jsou velmi ¢asto pouzivané v primyslovych aplikacich. Pokles
tlaku mtZe byt vyvoldn celou Skdlou geometricky popsanych zizeni. Béhem let byly hlavice
pratokomérti dobfe analyzovany, jsou tedy tyto prutokomérné hlavice k dispozici v celé skéle
sestav. Mezi nejbéZné&jsi Skrtici orgdny patii clona, dyza a Venturiho trubice.

2.2 Rychlostni pritokoméry

vV,

Mezi nejznamgéjsi rychlostni pratokoméry patii Pitotova a Prandltova trubice. Tato

(24

mefidla méfi pritok na zdkladé naméfené hodnoty vztazené k rychlosti proudiciho média.

2.2.1 Pitotova trubice

Tento typ pritokoméru patii mezi nejjednodussi. Jednd se o trubici, kterd je zahnuta
do pravého uhlu a jeji usti je nastaveno kolmo na proudici médium. U konce sondy klesne
rychlost proudéni na nulu a vSechna kinetickd energie se preméni v potencidlni energii.
Rychlostni sonda uddva celkovy tlak P,. Celkovy tlak je sloZen ze statického tlaku Py a
dynamického tlaku P, Staticky tlak se snimd v jiném mist¢ nez tlak celkovy, jak je
zndzornéno na obrazku 2.2. Toto je nejvétsim nedostatkem Pitotovy trubice. [3]

Plati zde
Pt= Ps+ Pyq (2.8)
Ps= h1pg (29)
pv?
Py=hopg =—- (2.10)

A pfi zndmé hustot¢ tekutiny p je jeji rychlost

. /Z(PT__PS) @2.11)
p

19
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Objemovy pratok Q, se urCuje z ndsobku rychlosti a plochy priifezu. Je vSak dileZzité
sondu pro méfeni umistit do mista, kde je rychlost proudéni média konstantni, neboli kde
médium proudi priimérnou rychlosti. [3]

Obr. 2.2 Princip Pitotovy trubice [1]

2.2.2 Prandltova trubice

Tato rychlostni sonda na rozdil od Pitotovy trubice snima staticky tlak i celkovy tlak
v jednom misté. Tvar méd shodny s Pitotovou trubici, tedy do pismene L. Pro otvory sniméni
statického tlaku se pouZiva vzdélenost vétsi neZz je trojndsobek priméru valcové sondy.
Vilcova sonda je pouzita z diivodu snadné konstrukce. Idedlnim tvarem sondy by byla sonda
ve tvaru rota¢niho paraboloidu, coZ je obtizné vyrobit.

Jak je zndzorn€no na obrazku 2.3, staticky tlak je pfivadén do diferen¢niho senzoru
tlaku otvorem na boku trubice, ktery je orientovdn kolmo ke sméru proudéni média. Je
vhodné, aby na mist¢ meéfeni statického tlaku nevznikaly turbulence, respektive,aby
turbulence byly minimdlni. Celkovy tlak je snimdn na hrotu trubice otvorem s osou
rovnobéZnou se smérem proudéni.

Pro méfeni objemového prutoku je nutné z naméfenych hodnot urcit stfedni rychlost
profilu. K tomuto se pouZziva graficko-poc¢etni metoda, kterd plati pro kruhové potrubi. [1]

otvory rovhomeérné
g e -:.-::J:/rozmisténé po obvodu

—— j;/_*__*
E 4
e e —— _ staticky tlak

G
—

stagnace =~ =+ celkovy tlak
prutok vzduchu L P P, celkovy tlak
nosnik trubice . P, staticky tlak
manometrse _ —IL— My P,
sklonénym ramenem "
—_— 4b—' —
e
Obr. 2.3 Prandtlova trubice tvaru L pripojend k diferencnimu manometru méricimu

rozdil celkového tlaku P; a statického tlaku Py. [1]
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2.3 Prutokoméry s proménnym priiiezem
Pratokoméry s proménnym prufezem se fadi do odvétvi pritokomérii na principu
tlakového rozdilu. Rychlost proudiciho média vyvola zménu polohy plovacku.

Obr. 2.4 K odvozeni funkce plovdackového priitokomeru [1]

Plovacek, ktery m4 plochu A, hustotu p a objem V se vzndsi v tekutin€ o hustoté p,
proudici v konické trubici, kde se ustdli v poloze odpovidajici rovnovaze sil plsobicich
smeérem po proudu (F4) a proti proudu (Fg). Tvar trubice zajiStuje rozdil mezi spodnim a
hornim prafezem. Z tohoto diivodu a na zdkladé Bernoulliho rovnice, se 1i$i rychlost v; a v; a
statické tlaky p; a p, spodni a horni ¢asti plovacku. Objemovy prutok je roven

gv = CaAo (2.12)

Kde (4 je koeficient ztrét (zavisly na viskozité)
A je plocha prstence mezi plovakem a trubici

Pro kazdou hodnotu priitoku g, se plovacek ustali v poloze tak, aby plocha A; prstence
mezi nim a sténou odpovidala této rovnici. Vyska plovédku je pak odecitdna na stupnici, ktera
se nachazi na sténé trubice. Pfi konickém tvaru trubice je obecné stupnice kvadraticka. [1]

2.3.1 Konstrukce plovackovych priatokoméru
Obecné tyto pritokoméry jsou v zdkladni poloze, tzn. pfi nulovém pritoku, udrZzovany
gravitaci (pak pracuje pouze ve svislé poloze)nebo ptisobenim kalibrované pruZziny.

Tvary plovakl jsou riizné. Lisi se podle aplikace vyuziti. U vétSiny tvart plovaku je
spolecny znak, a to ostry okraj slouzici k ureni polohy plovacku. Materidl pouzivany u
kénickych trubic pro bezpecnou tekutinu, jakou je napiiklad voda, je borosilikatové sklo.
Pro méteni agresivnich tekutin nebo u méfeni, kde by hrozilo prasknuti trubice, je pouZito
kovovych trubek, nejCastéji znerezové oceli. U kovovych trubek je snimédni polohy
magnetické. Primér trubic je v rozmezi 15 az 100 mm pfi tlaku do 50 bart a teploty do
540 °C.
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2.4 Turbinové a lopatkové senzory prutoku

Proudici médium uvede do pohybu lopatkovy rotor, ktery ma vhodn€ naklopené a
zaktivené lopatky, jeZ jsou umistény v ose télesa prutoku. Prostor vznikajici mezi lopatkami
a potrubim odpovid4 ur¢itému objemovému mnoZstvi. Objemovy pritok se pak urcuje z poctu
prichodt lopatek pod senzorem polohy. Pocet lopatek miiZe byt rizny, béZné€ byva v rozsahu
od 6 az do 20.

Objemovy priatok neni piimo zdvisly na hmotnosti média. Z tohoto divodu se
turbinové pritokoméry nezatazuji do skupiny pracujici na zdkladé kinetické energie proudici
kapaliny. Na vystupu méfidla jsou impulzy, které jsou ziskané zesilenim a tvarovanim signélu
ze senzoru pruchodu lopatek. M¢étend veliina je frekvence impulzi f, kterd je timérnd
objemovému prutoku g,. V idedlnim piipadé plati

f = Kiay @.13)

Kde K; je soucinitel turbinového senzoru.

AT AT TS T TS A LT T A AT TS

\.:.

Obr. 2.5 Turbinovy priutokomer v rezu [1]

V turbinovém pritokoméru se vyuZiva usmériiovac¢ proudéni. Usmériiovac je umistén
pfed i za méficim Clenem.

2.4.1 Lopatkové radialni priatokoméry

Zde je pouZzito pro méieni obézné kolo s radidlnimi lopatkami obrazek 2.6, které jsou
kolmé ke sméru proudéni média. Uginnost pritokoméru lze zvysit pouZitim nékolika vtokd.
Pfi pouziti vice vtoki k lopatkdm se vyuziva k piivodu média ke kolu fady tangencidlnich
otvori (2)a nasledné médium odtékd opacné orientovanymi otvory (3). Uplatnéni tyto
pratokoméry nachdzi pti méfeni uZzitkové vody v rozsahu od 0,8 do 500 1 za minutu, pfi
teploté 40 °C a maximdlnim tlaku 15 barti. Nejistoty méfeni dosahuji 1%. Snimani otacek je
feSeno pomoci Hallovych senzort s prodlouZenou Zivotnosti nebo magneticky ovladanym

jazyCkovym relé. [1]
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Obr. 2.6 a) Turbina s tangencidlnim vtokem: 1 obéZné kolo s radidlnimi lopatkami, 2
vstupni hrdlo, 3 vystupni hrdlo,
b) pricny rez nékolika vtokovymi pritokomery: 1 obéiné kolo, 2 vtokové otvory,
3 vytokové otvory [1]

2.5 Objemové pritokoméry

Objemovy pratokomér méti pfimo objem nebo hmotnost média. Je bud’ spojity, nebo
diskrétni. U spojitého snimédni se médium akumuluje po danou dobu apo ukonceni je
vysledkem tdaj o méfeném objemu. Podstatou diskrétniho méteni je déleni média na konecné
objemové davky, proto ddvkovaci prutokoméry. Méfené médium je presné d€leno na stejné
davky tim, Ze je nuceno vtékat do piesné¢ vymezenych prostorti a ndsledné z nich pak vytékat.
Proces ¢astecné pfipomind ptevod analogového signdlu elektrické podstaty na Cislicovy.

2.5.1 Ovalovy pritokomér

Ovidlovy prutokomér je sestaven parem ozubenych ovalnych téles, kterd do sebe i do
komory zapadaji stejn¢ jako na obrazku 2.7. Tlaky p; a p, vyvoldvaji tofivy moment. Pii
otaceni vznikaji mezi télesy a sténami sttidave se plnici a vyprazdiujici komory.

Obr. 2.7 Ovdlovy priitokomeér s ozubenymi koly [1]

Pocet otacek je zpracovan v cCitaci jako veliCina, kterd je imérnd objemovému priitoku.
Ovilové pritokoméry se vyuZivaji pfi pratoku od jednotek dm’/h do 10° dm’/h, do tlaku
2 MPa a teploty az 290 °C. Tyto pritokoméry mohou dosahovat velmi malych nejistot
ptiblizné 0,1 %. [1]
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4 2 4 2
Obr. 2.8 Fdze c¢innosti ovdlového priitokoméru s ozubenymi koly [1]

Tento typ prutokomeéru se pouziva pro kapalné plyny, louhy, kyseliny, tuky, alkoholy,
lepidla, jedlé oleje, mazaci oleje, kakaové maslo, benzin, ovocné §tdvy apod. Jsou vhodné pro
mefeni kapalin, které maji vysokou viskozitu. Vznikaji zde poruchy usazovanim kapaliny
na zubech. Zivotnost tdchto priitokomér silné zdvisi na schopnostech mazdni méfené
tekutiny.

2.5.2 Pritokoméry pevnych latek

Me¢teni pevnych latek je mysleno napiiklad ve formé granuli, pudrii, hrudek apod.
Obecné jsou pouZzivané specializované metody, které jsou zaloZené na méteni hmotnosti, nebo
ucinku kinetické energie pohybujici se latky.

2.5.3 Dopravnikova vaha

Tento zplsob méfeni je nejbé€Znéji pouZivany. Jak je zndzornéno na obriazku 2.9,
béZici pés je opatien senzory, které snimaji vahu, a rychlost dopravniku je odvozena z otacek
hnaci hiidele. Vyndsobenim obou veli€in ziskdme hmotnostni priitok dopravované latky.

dopravnik

A
E senzory sHy t )
rnéncl syﬂtém tlakové
'{J/-’ualeﬁky

"~ bézici pas zpéiny chod

Obr. 2.9 Mereni prutoku pevnych ldtek vdaZenim dopravniku [1]
Metoda na principu vdZeni je vhodnd pro ddvkovani materidld, jako jsou naptiklad

obili a potravindiské vyrobky, postupy pii spalovani odpadii, plnéni sudii a podobné.
Dopravnik mtiZe byt naklonén az o 20°, nejistoty méfeni jsou veétsi nez 1 %. [1]
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2.6 Deformacni pritokoméry

Deformacni pritokomér vyuZzivd Kinetické energie proudiciho média k deformaci
reak¢ni desky. Reakéni deska miZe byt rizného tvaru naptiklad kruhovy tercik, padlo nebo
nosnik. Pokud je pruzny clen (reakéni deska)symetricky, miZze byt métfen pritok v obou
smérech. Na zaklad¢ vzniklé sily dynamickym tlakem tekutiny o hustoté p, ploSe reakcni
desky S a rychlosti proudéni v, je urCena sila ptisobici na tercik F; vztahem

2

pv
Fq= KCST (2.14)
Kde v je pramérnd rychlost v prostoru mezi ter¢ikem a potrubim

K. je soucinitel zavisly na tvaru ter¢iku

Napiiklad pro rovinné ter¢iky je hodnota K.= 1,28. Rovnice F, plati pfi turbulentnim

(24

proudéni v celém rozsahu métenych pritokii. Vznik turbulentniho proudéni v okoli méficiho
¢lenu se dé&je pii hodnoté Reynoldsova ¢isla cca R.> 1000 a rozsiteni na celé potrubi nastane
pii cca R,>2000. Hodnoty jsou pfiblizné, protoze zde zavisi na drsnosti povrchu potrubi a
napiiklad na tvaru vstupni ¢asti terCiku. Sila F; je zavisla na viskozité¢ média pti hodnotich R,
od 1000 do 2000, pro vyss$i hodnoty na viskozité téméef nezdvisi. V oblasti lamindrniho a

piechodového proudéni se vyskytuji vazné odchylky od vztahu F,.

Objemovy prutok o priméru potrubi D a hustoté¢ média p je popsdn vztahem

Fq
Qv =KD ? (215)

Vychyleni reak¢niho ¢lenu je detekovano prutokovymi spinaci na deformacnim

vV,

aplikace je pouZito snimdni pomoci odporovych tenzometrt. U tohoto provedeni je velmi
dilezité a zaroven obtiZné spravné nalepeni tenzometrll na pruzny ¢len.

Obr. 2.10 Zdsuvny deformacni priitokomer|1]

Deformacniho prutokoméru se vyuzivd predevSim pro méfeni prutoku zneciSténych
nebo korozivnich kapalin s obsahem pevnych ¢astic. [1]
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2.7 Ultrazvukové senzory prutoku
Ultrazvukové pritokoméry se rozdéluji do ti{ zdkladnich skupin.

1) Pfimé impulzni
Pfimé impulzni ultrazvukové senzory prutoku jsou bliZze popsiany v ndsledujici
podkapitole 2.7.1.

2) Zpétnovazebni

Do meénice, ktery pracuje v reZimu vysilace, je pfiveden po zesileni a upravach faze
vystupni signdl z pfijimace. Timto vznikd zpétnovazebni zapojeni, které utvéii oscilator.
Signdl z pfijimace je bud’ spojity, nebo ve tvaru impulzii harmonického signélu.

3) Dopplerovy
Zde dochazi k vyhodnoceni zmény kmito¢tu vysilaného vIinéni po jeho odrazu od
¢astic, které jsou undseny proudicim médiem.

2.7.1 Primé ultrazvukové pritokoméry

Ultrazvukové pratokoméry jsou zaloZeny na vysildni a pfijimani ultrazvukového
vinéni pfi pritoku média. Vysila¢ V a pfijimac P jsou instalovany na sténdch potrubi, kde se
méfené médium pohybuje rychlosti v. Proud média méd za nasledek zménu rychlosti
ultrazvukového vinéni. Doba $ifeni ultrazvukového vinéni od vysilace k pfijimaci je oznacena
jako 4t.

Obr. 2.11 Ultrazvukovy senzor prutoku: a) princip, b) prodlouZeni drdhy Sireni
ultrazvukového vineni reflektory R [1]

At; ur¢ime za pomoci V; a P;a At, pomoci V> a P

L
Atj = ———M— (2.16)
co + vcosa
L
Aty = ————— (2.17)
co — vcosa
Kde ¢y je rychlost Sifeni ultrazvuku
Pro stfedni rychlost ¥ plati pfiblizné
_ ~  Co? (2.18)
v= 2Lcosa (Atz Atl)
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Tato rovnice pro stiedni hodnotu rychlosti je odlisSnd od skute¢né hodnoty, proto je
zapotiebi zavést korekcni Cinitel &, ktery zavisi na druhu proudéni. Poté pro stiedni hodnotu

rychlosti plati
1%
b = - (2.19)
Korek¢ni Cinitel &, je zavisly na Reynoldsové Cisle.
Objemovy prutok je roven
Qv = Svs (2.20)

Kde S je plocha priifezu potrubi. [1]

2.8 Hmotnostni priitokoméry na principu Coriolisovy sily

Princip Coriolisova pritokoméru je zaloZzen na Coriolisove sile. Té€leso, které ma
hmotnost m a pohybuje se piimocare rychlosti ¥ v soustavé otacejici se thlovou rychlosti @,
pusobi sila Fc — Coriolisova sila.

Fe=m2(W x ) = md, (2.21)

Kde d,  je Coriolisovo zrychleni
X je symbol pro vektorovy soucin

Y
Z

I.‘S-’
Y o 1 i VoW Vv
L. % X -
7Y o A
NN S
S Am/ \_Ec

L
Obr. 2.12 Princip Coriolisovy sily[1]

Médium, které proudi rychlosti ¥ a potrubi rotuje dhlovou rychlosti @, pak na kazdy
element média o hmotnosti Am piisobi Coriolisova sila

AF, = Am2(@ X ¥) 2.22)
ve sméru kolmém na rovinu vektorl (@, V).

Vektory jsou navzdjem kolmé, z toho vyplyva, Ze

> _ AL e Am, o — — (2.23)
V=, AR =— 2(wAl) = 2q,,wAl
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Coriolisova sila je pfimo umérnd hmotnostnimu pratoku Q,,, a tedy jde o piimy prevod

hmotnostniho pratoku g,, na AFC.

Trubice pro snimdni Coriolisovy sily mohou byt provedeny mnoha zptisoby. Jednim
ze zékladnich provedenti je takzvand U trubice viz obrazek 2.13

Obr. 2.13 Coriolisuv pritokomer s jednoduchou trubici ve tvaru U [1]

Pratokomeéry s trubici ve tvaru U se pii praktickém pouZiti neotdci, ale trubice kmita
kolem osy w, jak je vidét na obrazku 2.13. U trubice je vertikdln¢ rozkmitdna
elektromagnetickou silou. Pohyb trubice je harmonicky o kmitoétu .

2.9 Priitokoméry se znacenim tekutiny
Médium je doplnéno o latku s malou rozpustnosti. Prichod latky v potrubi je

detekovan dvéma senzory, které jsou umistény mimo potrubi, jak je zndzornéno na obrazku
2.14. U plynného média je pouzito radioaktivnich latek. Stfedni rychlost média v potrubi je
dana z doby Siteni znaCky At mezi detektory, které jsou vzdalené od sebe o délce D.

D (2.24)

Z rychlosti proudéni média a priméru potrubi 1ze urcit objemovy priatok. Podminkou
je zaplnéné potrubi a turbulentni proudéni. Pfi pfesnych rozmérech potrubi lze urcit stfedni
hodnotu rychlosti proudéni s nejistotou lepsi nez 1 %.

impulzni ¢
vstrik % s | i
detektor 1 detektor2 3
S e
pratok ——» Q N
D—» 8
1 2 cas —»

stfedni rychlost = L,
t
Obr. 2.14 Urceni priitoku z doby postupu znacky [1]
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Prutokoméry se znaCenim tekutiny byly pouzivany jiz starovékymi civilizacemi pro
méteni prutoku vodnich tokl (pfedmét byl undsSen proudem). Touto metodou 1ze méfit priitok
vice fdzovych smési.

2.10 Virové pritokoméry
Proudi-li médium kolem té€liska konického tvaru, vytvoii se na obou stranich za
téliskem viry, které kmitaji t€lesem frekvenct f.

(%
f=Swy (2.25)

Kde v je rychlost proudu média
b je sitka téliska
S je bezrozmérné ¢islo, Strouhalova konstanta

Obr. 2.15 Princip virového snimace (1]

Strouhalova konstanta je vyznamny parametr v proudéni. Pokud je Strouhalova
konstanta konstantni v zavislosti na Reynoldsové Cisle, je rychlost proudéni w pfimo imérna
frekvenci télesa a neni ovlivnéna zménami viskozity média. Pokud zndm Strouhalovu
konstantu pro urcity tvar téliska, 1ze méfit rychlost pritoku média (mnozstvi)jako virovou
frekvenci obtékaného tclesa.

Objemovy pritok

(2.26)

Kde S je priiez potrubi

Meéfteni virové frekvence je zajisténo pomoci dvou piezoelektrickych snimact. Ty jsou
umistény na obou koncich virového téliska, kde jsou mechanicky namahané silami
vyvolanymi d¢inkem virt. Dvojice snimact zajistuje teplotni kompenzaci v Sirokém rozsahu
teplot. Snimac je jednoduchy, robustni a bez naroki na tdrzbu. [1]
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2.11 Tepelné prutokoméry — kalorimetricky pritokomér
Tento druh pritokoméru pracuje na porovndni teploty pied topnym télesem i za nim.
Teplo, které je dodano z topného télesa, je odvedeno proudicim médiem ke snimaci 7.

Hmotnostni pratok g, je ddn vztahem

_ Cp (TZ - Tl)
Im = Ae——p— (2.27)
Kde A je konstanta
cp je mérna tepelnd kapacita tekutiny
T, je teplota pfed topnym elementem
T, je teplota za topnym elementem

P, je ptikon tepelného zdroje

Konstanta Ay je zavisld na konstrukci hmotnostniho pritokoméru, ale i na vlastnostech
meéreného média.

H je zdroj tepelné energie, ktery je umistén symetricky, a to bud’ uvnitt potrubi, nebo
vn¢ potrubi mezi snimaci teploty 7, a T,. AT je rozdil teplot, ktery je vyhodnocovan
elektronikou v prutokoméru F.

Sniméni teploty média a jeho ohiivdni je moZné provést dvéma zpisoby. Jednim ze
zpusobl je, ze médium je ohfivdno a jeho teplota snimédna vné potrubi. Druhym zptisobem je
umisténi snimacii teploty i topné spirdly do potrubi. Vhodnéjsi varianta je umisténi vné
potrubi bez otvord. Nehrozi unik média z potrubi, jako kdyZz jsou tfemi otvory
implementovany snimace teploty a topna spirala. [1]

L/2 0 L2

Obr 2.16 Princip kalorimetrického hmotnostniho pritokomer
H- topné teleso, T, a Ty. senzory teplot, F- prutokomer, L/2- polovina délky
trubice [ 1]
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3 Indukéni priittokoméry

Indukéni pritokoméry jsou v dneSni dobé velice perspektivni a rozSifenou metodou
méteni prutoku kapalin. Pomoci téchto pritokoméra Ize dosdhnout vysoké piesnosti métfeni a
méfeni Sirokého spektra kapalin. Jedinou podminkou je, Ze kapalina musi byt dostate¢né
vodiva. Napfiklad jeji viskozita v§ak miZe byt vysokd, a piesto nedojde k ucpani sondy. Diky
konstrukci nedojde k ucpéni ani potrubi a tim znemoZnéni méfeni.

Pro nazornéjsi oznaceni induk¢niho pritokoméru je vhodny ndzev elektromagneticky
prutokomér. Také v zahrani¢ni literatuie se cCastéji setkdme s ndzvem Elektromagnetic
flowmeters. Norma CSN EN 24006 doporuduje pojmenovani indukéni pritokomér, proto
v dalsim textu budeme pouZivat misto elektromagnetického pritokoméru, indukéni
pratokomer.

3.1 Princip

]
]

Obr. 3.1 Princip indukcniho priitokomeéru [7

Princip indukéniho pritokoméru je popsdn dvéma principy. Prvni princip indukéniho
pratokoméru je popsdn Faradayovym zdkonem o elektromagnetické indukci. Indukované
napéti je vytvofeno pohybem vodi¢e o délce [, ktery se pohybuje rychlosti v za plisobeni
kolmého magnetického pole o indukci B. Vysledné naindukované napéti je vyjadieno
vztahem

U=Blv 3.1

Druhym principem je ndzornéjsi a ptresnéjsi popis indukéniho priitokoméru postaveny
na Lorentzové zdkon¢. Za pomoci Lorentzova zdkona ur¢ime magnetické sily, jeZ ptisobi na
naboj ¢, ktery se pohybuje v magnetickém poli o indukci B, rychlosti v a elektrické sily
pusobici na naboj v elektromagnetickém poli o intenzité E.

Magnetické pole vyvola silu F,, kterd vychyluje naboj ¢ s rychlosti v. Sila F), je dédna
vektorovym soucinem

(3.2)
Fn=q(xB)
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Smér 1ze snadno urcit pomoci pravidla pravé ruky. Tato sila plisobi na ndboje, které se
vychyluji a usazuji na elektroddch a vytvéfeji rozdily potencidld. To znamend, Ze na
elektrodich vznikd rozdilem potencidli napéti U. Intenzita elektrického pole E je
v homogennim poli dédna podilem mezi napétim na elektrodidch U a vzdélenosti mezi nimi D.

—

|E| = (3.3)

Ol <

Elektrickd sila F,, kterd plisobi na elektrické ndboje v opatném sméru jako sila
magnetickd, je ddna Lorentzovym zdkonem

Fo=qE (3.4)

Pfi homogennim elektrickém i magnetickém poli a pfi rovnosti obou sil nastane
rovnovdha. Poté pro napéti mezi elektrodami, za pfedpokladu kolmosti osy elektrod D na
rovinu, v niZ leZi navzdjem kolmé vektory B a v, plati zndm4 souvislost

U = DBv (3.5)

3.2 Chovani realného induk¢niho priutokoméru

Vztah vzorce 3.5 pro signdl elektrody indukénich pratokomért plati pro rovnomérné
rozloZeni rychlosti po prufezu potrubi. Pro vyjadieni redlného napéti U rozdélime priiez na
malé tseky A/; s konstantni rychlosti v; a souc¢tem téchto Casti ziskame redlné vysledné napéti

n
u=R2~B Z viAl (3.6)
i=1

VétSinou ale pocitdme s priimérnou rychlosti, z toho vyplyvd vztah
U =DBv (3.7)

Velikost napéti U, jak ndm ukazuje matematickd analyza, je imérné s priimérnou
rychlosti, pokud je pribéh symetricky kolem své osy. Tato iméra neni pravidlem pro
kapaliny, které maji newtonovsky charakter a pro tekutiny, které maji magnetické ¢4stice. [1]

3.3 Vlastnosti kapaliny
3.3.1 Vodivost latky

V tomto piipad¢ se zajimdme o vodivost kapaliny. Elektrickd vodivost je zpiisob,
jakym lze vyjadfit schopnost kapaliny vést elektricky proud. Stejné jako je to u vodicu, které
jsou zndmé svou vodivosti. Napiiklad, Ze médény drat je lepSim vodi¢em neZ hlinik. N&které
kapaliny maji lepsi vlastnosti proti ostatnim. Dilezité je podotknout, Ze se vyskytuji kapaliny,
které maji nulovou nebo velmi nizkou elektrickou vodivost, v tomto ptipad¢ nelze indukénim
pratokomérem kapalinu méfit.
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Bézné indukéni pritokoméry pracuji pii vodivosti 0 = 5 pS.cm'1 , ale minimdlni
hranice se nachédzi na ¢ = 0,1pS.m'1. Napiiklad pitnd voda mé vodivost ¢ = 200uS.m™, lze
snadno m¢fit, ale napiiklad benzin s vodivosti ¢ = 10°® uS.cm™” nebo deionizované vody
indukénim pratokomérem zméfit nelze.

3.3.2 Kompenzace mérného odporu média

Obecné je mérny odpor roven pievracené hodnoté konduktivity (vodivosti). V bézné
praxi se vlastnosti proudiciho média neméni. Kompenzovat mérny odpor média miZeme
pouZitim prutokoméru s magnetickym polem na dvou frekvencich.

RusSiva napéti, kterd pronikaji do vstupu jsou menSi a stalost nuly je lepsi pii nizkych
kmitoctech magnetického pole. Pro dosazeni rychlé odezvy a vétsi stdlost nuly je vyhodné
pouzit k buzeni soucet signdli s vysokou a nizkou frekvenci. Podobn¢, jako je tomu u
amplitudové modulace, kde nosnd musi mit podstatn¢ vyssi frekvenci nez pozadovany
prendseny signdl. Na obrdazku 3.2 je naznacen obvod, kde v jedné vétvi je demodulovan
signdl s niZsi frekvenci. Ve druhé vétvi je demodulovén signal o vyssi frekvenci (nosna), kterd

je pouZzita pro buzeni magnetického pole.

[
dolni propust
R

mefici i
vstupni zesilovac Koherentni '

trubka
demodulator _l—_-—’_I—l
C I c wstup
]
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Obr. 3.2 Merici obvod pro pritokomér s magnetickym polem na dvou frekvencich [1]

Pti spravné ndvaznosti amplitudovych charakteristik dolni a horni propusti je soucet
téchto signdli z obou cest. Vysledek souctu signali potlacuje pomalé slozky ruseni. Tyto
slozky jsou velice vyskytované pro méfeni pritoku média s vodivosti fddové 0,01 uS.cm™.
Diéle pfi takto nizké vodivosti musi byt vstupni odpor zesilovace extrémné veliky, takze
rusivé signdly snadno pronikaji parazitnimi kapacitami od zdroji ruSeni na vstup zesilovace.
(1]

3.3.3 Rychlost proudiciho média

Pfi méteni indukénimi priatokoméry je také dilleZitym parametrem rychlost, jakou se
médium v potrubi pohybuje. BéZné priitokoméry pracuji pii rychlosti média piiblizné od 1
m/s az 10 m/s. N¢které pratokoméry maji vyrobcem uddvanou minimélni rychlost 0,3 m/s.
Pokud je rychlost média v potrubi nizsi neZ minimalni hodnota, kterd je stanovena vyrobcem,
prutokomér stidle méfi, ale jeho piesnost se snizuje. Naopak pfi trvale vysSSim pratoku
kapaliny, nez je uvedeno, dochézi k rychlejSimu starnuti meétidla. [5]
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3.4 Stejnosmérné pritokoméry

Jak uZ ndm ndzev napovidd jednd se o induk¢ni pritokomér, ktery je napdjen
stejnosmérnym magnetickym polem. Stejnosmérné magnetické pole m4 nesmirnou vyhodu
v jednoduchosti konstrukce. Pro buzeni magnetického pole postaci obycejny permanentni

magnet, na némz se projevi i cena pratokomeéru, kterd je az 4 krat niZ${ neZ cena u sttidavého
pratokoméru. [1]

Nicméné stejnosmérné magnetické pole, napiiklad pouzitim permanentniho magnetu,
piinasi problémy se zpracovanim malého stejnosmérného napéti. Hlavni nevyhodou je, Ze
dochdzi k polarizaci elektrod a elektrolyze, pfi které se uvoliiuji nevodivé plyny. Tyto faktory

zanasSeji do méteni chyby.

Chyby vzniklé pfi pouZiti stejnosmérného magnetického pole lze odstranit napiiklad
pouzitim pulzniho magnetického pole, které je generovano pulzujicim napétim.

3.4.1 Impulsni stejnosmérné magnetické pole

Pro napdjeni se pouZivaji stejnosmerné spinaci zdroje, které generuji obdélnikovy
nebo lichobéZnikovy prubéh. Komutacni spinace ke zdroji ptipojuji civku tak, aby se stiidala
polarita magnetické indukce s pfiblizn¢ lichobéZnikovym priibéhem. Tento zplisob buzeni je
v terminologii induk¢énich pritokomérit ozna¢ovan jako impulzni ,,stejnosmérné‘* magnetické
pole. Frekvence spindni je urCena tak, aby pii obou polaritich vykazoval pribch
magnetického pole dostatecné dlouhy usek s konstantni hodnotou magnetické indukce B.

Stejnosmérné indukcni pratokoméry pracuji na nizsich fekvencich nez pritokomeéry
stitidavé, coZ ma za nasledek pomalejsi reakci pritokoméru. Obvykle se pohybuje frekvence
od 3 Hz do 8 Hz, a to z divodu eliminace Sumu, ktery je pfivadén ze stifidavého vedeni.
Frekvence vSak muZe dosahovat i cca 30 Hz. Signdly na elektroddch obsahuji indukované
napéti, a zaroven Sum, jak je zndzornéno na obrdazku 3.3. Pfi nulovém magnetickém buzeni je
na vystupu pouze Sum. Pfi vybuzeni magnetického pole je na vystupu méfeny signdl, ale i
Sum.

Od vysledného signélu je odectena hodnota Sumu a vysledkem je signdl itmérny pouze
prutoku kapaliny. Timto se kalibruje nula a naddle neni zapottebi kalibraci provadeét. [4](2]
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Obr. 3.3 Signdly, které jsou na vystupu elektrod, obsahuji indukované napéti a sum. Pokud
Jje magnetické buzeni civek vypnuté, na elektroddch se vyskytuje — pouze  signdl
Sumu. Pri vybuzeni magnetickych civek se signdl sklddd ze signdlu pritoku a
Sumu. Odectenim téchto dvou hodnot ziskame vysledny signdl, ktery dosahuje
vysoké presnosti. [2]

Tyto pratokoméry jsou idedlnimi méfidly pro méfeni pulsaci, coZ je rychld zména
rychlosti proudictho média. Nesmi byt vSak zaroven pozadovano métfeni pramérné rychlosti
proudéni. K pfipadnému zpracovani signdlu je mozné implementovat sttidavé zesilovace. Zde
ale nastava problém se stiidavym ruSivym signdlem, ktery je nutny potlacit. Pro potlaceni
sitové frekvence je vhodné zvolit celo¢iselny ndsobek periody sit€ a sjednotit priichod
sitového napéti nulou se zac¢dtkem prub€hu, jak je zndzornéno na obrdzku 3.4. Néslednou
integraci signdlu mizeme vyloucit prunik napéti ze sité. Navic zde jsou nezadouci vifivé
proudy zpusobené stiidavym magnetickym polem v kapalin€. Postacujici proud pro napéjeni
civky je v romezi 0,1 az 0,25 A a potifebny vykon ptiblizn¢€ 24 VA. [1][2]

3.4.2 Pribéh magnetické indukce B v podobé lichobézniku

Lichobéznikovy prubéh je vhodnéjsi kvili potlaceni Spicek napéti na elektrodéch,
které vznikaji pii obdélnikovém (strmém)pribéhu. Pfi tomto pribéhu lze odebirat vzorky
napéti na elektrodach, kde je magnetickd indukce konstantni a pfi odecitani vzorkl je mozné
potlacit rusiva napéti u,. V mistech #,; a t,, ziskdme vzorky napéti jak v kladné, tak zdporné
pulviné. Tim docilime zdvojndsobeni citlivosti a napéti U, je potlateno. Vse je zndzornéno na
obréazku 3.4, podle kterého plati [1]

(Un+ Uwm) - (U - Uy) =2Uy (3.8)
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Obr. 3.4 UZitecnd u,(t) a rusivd u,(t) napeti pri buzeni stejnosmernym magnetickym

polem a stdlé hodnoté rychlosti proudiciho média. Napeti prislusné virivym
proudiim vznikd pouze pri ristu (t,) a poklesu (t) magnetického pole.
V iisecich, kde B(t)= konst. je na vstupu soucet pomalu promenné rusivé napeti
u, a prunik sitového napéti u, [1]

Pfi opakovani prabehu jsou vzorky odebirdny ze stejného mista palviny. Drift, coz zde
znamend kolisani nuly, je koherentnim odebirdnim vzorku vylouceného narozdil od
stiidavych pratokoméri, a tudiZ neni nutné nulovani pfi nulovém pratoku. [1]

3.5 Stiidavy pritokomér

U komercnich stfidavych pratokomérii pfi frekvenci 50 Hz az 60 Hz se vytvari
v kruzich magnetické pole pii prutoku kapaliny v potrubi. Indukované napéti v kapaliné je
popsané ve Faradayové indukénim zdkon€. Standardni hodnota napéti U pro stiidavy
pratokomér pti 50 mm vnitiniho primeéru a pritoku 500 1 za minutu je cca 2,5 mV. Historicky
jsou sttidavé pratokoméry nejbeznéji pouzivané, a to z divodu sniZujicich se ucink na
elektrodach. Obecné jsou tyto pritokoméry méné ovlivnitelné pii pratoku raznych druhi
kapalin v potrubi. Tyto pritokoméry se nachdzi v mnoha aplikacich, kde se mohou uplatnit,
napiiklad pfi méfeni krve. Miniaturni senzory umoznuji meéteni na trubkach nebo cévkach o
praméru 2 mm. V téchto pfipadech se pouZziva vyssi budici frekvence nez u primyslovych
typt, mluvime zde o frekvenci 200 Hz - 1000 Hz. Hlavni nevyhodou stfidavého pritokoméru
je, ze silné stiidavé pole indukuje rusivé stiidavé signdly pti métfeni. To vyZaduje pravidelné
nulovani piistroje tak, Ze se zajisti nulovy pritok (nulova rychlost) proudictho média.
Nulovani 1ze zajistit ruéné nebo je nulovani fesSeno automaticky.

U stiidavych pratokomérd je nulovani zapotiebi zajistit Castéji nez u pritokomér
stejnosmérnych. Ddle se miZe vyskytovat v ndro¢né pramyslové aplikaci kolisani napéti a
frekvence v siti, coZ bude mit za nésledek rozdilnost proudd v magnetickém poli a bude
dochézet 1 ke kolisani vykonu Sumu.
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Nepatii¢né kolisani magnetického pole 1ze omezit pomoci referenc¢niho zdroje, ktery
nam do obvodu bude stile doddvat napéti pro buzeni pratokoméru. Dal§im postupem
k zabranéni kolisdni a Sumu na elektrodach je specidlni kabeldz a kalibra¢ni postupy, které
doporucuji vyrobci pro sprdvné a piesné fungovdni méfictho piistroje. Obvykle jsou
pratokoméry propojeny parem kabelli. Jeden kabel pro pfivod napdjeni a druhy pro pienos
signdlu. Stiidavé pritokoméry jsou provozovany na frekvenci 50, 60, ale i 400 Hz. Obecné
plati, Ze tyto pritokoméry pracuji na frekvenci od 10 Hz do 5 kHz. Vyssi frekvence jsou
preferovany pii urovani okamzité hodnoty ptechodovych a pulzujicich toka. Pro aplikace,
kde je vyuzivané médium o dobré vodivosti nebo u tekutych kovi, musi byt pouZzito nizkych
frekvenci, aby se zabranilo ucinklim skinefektu. Naopak pro kapaliny s nizkou vodivosti
nesmi byt pouZito vysoké frekvence kviili dielektrické relaxaci, kterd neni okamzita. [2]

3.5.1 Spinané stiidavé magnetické pole

Sttidavé magnetické pole je tvofeno piipojenim vinuti po dobu periody napdjeci sité
ke zdroji proudu trojihelnikového pribéhu o intenzité az 5 A, napéti na vinuti dosahuje az
80 V. Opakovaci kmitocet je 2/3-60 = 40 Hz. Prabéh proudu je sledovdn magnetickou
indukci se zpoZzdénim fadoveé nékolik ms. Pfi linedrnim ndrtstu indukce B se indukuji vitivé
proudy a transformované napéti s ptiblizné pravoihlym pribéhem. Toto vytvaii pfiblizné
pravodhly pribéh s amplitudou i polaritou odpovidajici derivaci pribéhu B(z). Stfedni
hodnota rusivych napéti po dobu budiciho impulzu je déna integraci a je nulova. [1]

]i, B

5A 3? ms |
80 V 50 Hz

14 + IT .

Obr. 3.5 Idealizované casové priibéhy proudu i(t) a magnetické indukce B(t), pri
spinaném stridavém buzeni trojiihelnikovym prubéhem u, je napéti vzniklé
virivymi proudy. [1]

3.6 RozliSeni sméru proudéni

U indukéniho pritokomeéru se ve vét§ing piipadd nerozliSuje smér proudéni média, ale
nckteré aplikace tuto moznost vyZzaduji. Smér proudéni média Ize Casto poznat ze zplsobu
pripojeni méticiho pfistroje, jak je popisovadno v kapitole 4 o instalaci pratokoméru.

Pro méfeni pratoku ve dvou smérech, napiiklad pti proudéni z leva doprava nebo
naopak, je zapotiebi vyuzit pfipojeni méficiho piistroje, jak je zndzornéno na obrazku 3.12.
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Vyrobce prutokomérii vyznacuje na pratokoméru Sipkou smér proudéni. Pokud je
pratokomér spravné nainstalovdn, vystupni napéti nabyva kladné polarity. Pokud dojde
k opacnému proudéni, vystupni napéti ma zapornou polaritu. S timto rozliSovanim je spojeno
mnoho problému. Pokud je magnetické pole buzené impulsnim napétim, kde se méni polarita
magnetické indukce, je zapotiebi pomoci softwaru zpracovavat tyto impulsy pro vyhodnoceni
kladného ¢i zdporného napéti. S rostouci frekvenci je toto sniméani naro¢néjsi.

Kli¢ovaci obvod spind vstupni signal v intervalu < % - T; §+ T >, kdy % je faze

kli¢ovaciho napéti u; a T je doba klicovéni.

u T /2
_]
up/
—>
t
T +T Ut
SN 7
Obr. 3.6 Znazornéni uréeni sméru proudéni média v zdvislosti na polarit€ napéti u,. [10]
T
E+T
u= f u, dt 3.9
s
E_T

Pokud je napéti u, podle obrazku 3.6 vysledné napéti je kladné, z cehoz vyplyva smér
proudéni média, kdyZz napéti u, je posunuto o 180° je vysledné napéti zdporné, coZ znaci
opacny smér proudéni média. [10]
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3.7 Rozdéleni indukénich priutokomeéri
3.7.1 Pritokové

Priatokové indukéni pritokoméry jsou nejbeznéji pouzivané a nejznaméjsi. Zabyva se
jimi pfevaznd ¢ast této bakalaiské prace. Pritokové prutokoméry Ize rozdélit na pritokomeéry

s vodivou méfici trubici nebo naopak pritokoméry s nevodivou métici trubici. Dale pak na
pratokoméry se zaplnénym potrubim nebo na pritokoméry s nezaplnénym potrubim.

3.7.2 Ponorné

Ponorné pratokoméry jsou podobné pritokomérim s nevodivym kandlem. Ponorné
pratokoméry jsou vyrobeny a upraveny tak, aby se daly ponofit do méfené kapaliny. Na
obrazku 3.7 je ¢islem (1) vyznacen magneticky obvod, ktery je umistén uvnitt v utésnéném
plasti (6). Tento plast’ je naplnén izolacnim olejem. Ponorny pritokomér je konstruovan tak,
aby stfedni rychlost uvniti trysky byla Uumérnd rychlosti proudéni v méfené oblasti.
Magneticky obvod je slozeny ze dvou jader (5), které jsou opatfené vinutim, jeZ jsou
magneticky spojena. Elektrody vyrobené z platiny (8) jsou instalovdny na praméru kolmém
na smér budiciho pole, které ma magnetickou indukci B = 0,06 T. Stinény kabel se stard o
propojeni elektrod s méticim obvodem. Uzaviraci klapka (2) se nachdzi v zadni Casti trysky a
je ovladana déalkové elektromagnetem, coz zajiStuje snadné nastaveni nuly. Velikost
magnetického obvodu urcuje budici pole, které je stanovené dovolenym oteplenim vinuti.
ZvySeni magnetické indukce pfi zachovani malych rozmért vyZaduje zmenSeni vzduchové
mezery magnetického obvodu. Toto ma za néasledek nepiipustné ziZzeni pritokového prifezu,
a proto je nutné volit kompromis.

Obr. 3.7 Konstrukce ponorného indukcniho prutokomeéru [1]

3.7.3 Zasuvné

Zasuvné prutokoméry jsou konstruovdny pro snimdni osovych sloZek vektoru
rychlosti proudéni média. Jejich velkou pfednosti je méfeni pritoku bez preruSeni procesu,
jak je tomu pii instalaci pfirubového pritokoméru. Magneticky obvod u tohoto typu je
otevieny a tvoii jej jadro a civka. Magnetickd indukce B se uzavird vn¢ trubky pfes proudici
kapalinu. Elektrody pro sniméni jsou umisténé na nosné izolacni trubce. V trubce mohou byt
az dva pary elektrod pro ureni kolmé i podélné slozky rychlosti. Diky vélcovému tvaru
vznikaji za sondou turbulence, které maji za nasledek snizeni nejistoty méteni. [1]
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3.74 Bodové

Bodovy pratokomér je uréen a konstruovén tak, aby mohl méfit rychlost proudiciho
média v malém prostoru. Vystupni napéti na elektrodach je zavislé na vifivych proudech
indukovanych magnetickym polem v kapalin€, které jsou funkci gradientu rychlosti a
rozloZeni rychlostniho pole v okoli mista méfenti.

3.7.5 Plosné

Plosny pratokomér je vyuzivan k métfeni vektoru plosného proudéni za predpokladu
homogenni rychlosti pole ve sméru vysky kandlu. Magnetické pole H, pfedevSim ve sméru
kolmém na smér proudéni, vznikd pritokem stiidavého proudu civkou na dné kandlu.
Platinové snimaci elektrody jsou umistény ve dvou na sebe kolmych smérech se vzdalenosti
mezi sebou, a zapojeny tak, aby bylo snimédni mezi protilehlymi body.

3.7.6 Priitokoméry pro nezaplnéné potrubi

Tyto priatokoméry se lisSi od béZnych indukénich pritokoméri tim, Ze se zde
implementuje vice para elektrod, které jsou rozloZené po obvodu potrubi. Jsou zde elektrody
jako u zaplnéného potrubi a navic se ptidavaji elektrody pro snimdni vysSky hladiny. Tyto
elektrody jsou umisténé v horni ¢4asti potrubi. Pomoci vySky hladiny napéti, Gmérné rychlosti
a tvaru protékaného potrubi, Ize urcit piiblizné¢ objemovy priatok. Jind varianta je pomoci
meétfeni hladiny prstencovymi elektrodami kapacitniho senzoru, umisténého v trubce a
nespojeného vodivé s méfenym médiem. Vyhodou tohoto snimdni vySky hladiny je to, zZe
hladina miiZe poklesnout aZ na 10% plného prifezu. [1]

3.8 Vseobecné zasady pro vypocet nejistoty méieni
3.8.1 Definice chyby

Chyba vznikla ptfi méfeni je rozdil mezi naméfenou hodnotou a skutecnou hodnotou
dané veliCiny. VSechny méfeni fyzikdlnich veli¢in maji své nejistoty, které vznikaji ze
systematickych chyb nebo zndhodnych odchylek méfeni. Systematické chyby nelze
minimalizovat Cetn¢jSim opakovanim méfeni, protoZe vznikaji z charakteristik méficich
piistroji, prutokovych charakteristik a zplsobu montdZe. Naopak ndhodnou chybu lze
minimalizovat opakovanym méfeni, protoze ndhodnd chyba stiedni hodnoty n nezavislych
méfeni je vn- krat mensi neZ ndhodnd chyba samotného jednoho méfent.

3.8.2 Definice smérodatné odchylky
Je-li proménnd X méfena vicekrat, pfiCemz tato méfeni jsou na sobé nezdvisld, pak
sméerodatnd odchylka s, rozd€leni n méteni, X;, je

Sx = (3.10)

[Zﬁ=1()? - X1)?

n—1
Kde X je aritmeticka stfedni hodnota n méfeni proménné X;

X; je hodnota zjisténa pii i-tém méfeni proménné X;
n je celkovy pocet métreni hodnoty X
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Pokud nejsou k dispozici opakovand méefeni proménné X, nebo je jich natolik madlo, ze
piimy vypocet smérodatné odchylky na statickém zdkladé se jevi jako nespolehlivy, a je
mozné odhadnout nejvysSi rozsah namétenych hodnot, pak lze smérodatnou odchylku
pokladat za ¢tvrtinu maximélniho rozsahu. TotoZnym zplisobem se pfipousti, Ze systematicka
slozka chyby smi byt vyjddifena smérodatnou odchylkou, rovnajici se polovin€¢ maxima
kladné nebo zaporné odchylky ocekdavaného rozsahu hodnot.

3.8.3 Definice nejistoty

Nejistota méfeni proménné je definovdna dvojndsobkem smérodatné odchylky
proménné. Nejistota musi mit tento ndzev a musi byt vypoctena a uvedena tam, kde se uvadi,
Ze méfeni je provedeno podle mezindrodni normy.

Po vyhodnoceni smérodatné odchylky s,, namé&feného pritoku g, je nejistota e, ddna
vztahem

eqv = 24y 3.11)

Relativni nejistota Eg,, je ddna
w=—-=12—"- (3.12)

Vysledek méteni pritoku musi byt zaznamendn jednou z téchto norem

a) Pritok = q,, & ey, (s 95% konfidencni pravd€podobnosti)
b) Pritok = q,,(l + Eq,,) (s 95% konfidenéni pravdépodobnosti)
¢) Pritok = q,, v mezich £100 E,% (s 95% konfiden¢ni pravdépodobnosti) [9]

3.9 Vlastnosti elektrod a nejistoty vzniklé pri provozu pritokoméru

U prevazné vétSiny induk¢nich pratokomért jsou méfici elektrody v piimém kontaktu
s proudici kapalinou. Elektrody mZou byt vyménitelné, nebo pevné uloZené. Pevné elektrody
jsou vyrdbény praSkovou metalurgii, napiiklad spékdnim kapky tekuté kapaliny s keramickou
vystelkou. Pfi tomto procesu vznikd oxid hliniku a vznikne ucpdvka. Tyto elektrody jsou
levné , maji dobré vlastnosti v oblasti opotfebeni a jsou necitlivé vici ionizujicimu zafeni. Na
elektrodé nevznikaji dutiny, ve kterych by se usazovali bakterie, a proto jsou vhodné pro
sanitarni aplikace.

Vyuzitim keramické vystelky vznikaji nedostatky, jako je kiehkost elektrod. Nejcastéji

se vyuziva pii méfeni prutoku kapaliny, kterd je rychle ochlazovdna nebo pii méfeni
vysokych teplot Ziraviny. Pfi tomto pouZiti je vhodné pouZzit bezkontaktové elektrody.
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Obr. 3.8 Konstrukce kapacitnich elektrod a predzesilovace. 8]

Vystupni napéti je velkou mérou ovliviiovano proudici kapalinou, jak jiZ bylo
zminéno. Musi spliovat minimdalni hodnotu vodivosti, rychlosti, atd. méfené kapaliny
v potrubi. Na sténdch potrubi a na elektrodich se vytvafi vodivé usazeniny, které ndm
zpusobuji chyby v méfeni. Vodivé usazeniny na elektroddch se pifi méfeni projevi jako
zmenSeni vzdalenosti elektrod od sebe. Toto vede ke sniZeni vystupniho napéti. Druhou
variantou usazenin jsou nevodivé usazeniny na elektroddch. Tyto dva nepfiznivé vlivy na
meéfeni pratoku jen ojedinéle plisobi proti sobg.

U vodivych usazenin mtze dojit k extrémnimu piipadu, kdy se spoji vodiva elektroda
a zemnici kontakt potrubi. Méfené potrubi je dillezité Cistit pro sprdvnou funkci méficitho
piistroje. Velmi slabé vodivé povlaky usazenin v méteném potrubi I1ze odstranit pravidelnym
pfipojovanim napéti o hodnoté cca 10 V mezi elekrodou méfici a zemnici.

U nevodivych usazenin, které vznikaji na elektrodach, naptiklad diky usazovani tuku v
potravindiském pramyslu, mize dojit ke sniZeni vodivosti (stinéni), coZ ma za nasledek
sniZzeni napéti. V extrémnich piipadech je vystupni napéti na elektrodach rovno nule.

Usazeniny v potrubi a hlavné na elektrodach lze ¢4stecné odstranit. ZvySeni rychlosti
méfeného média je jednim ze zpUsobu, jak zabrdnit usazovani necistot, nebo u vyménych
elektrod vyménit elektrody, aniz by byl proces ukoncen. I mechanické CiSténi je mozné v
jistych intervalech, nebo s neustdlym ptisobenim. Ve vétsing piipadil je zapotiebi ukoncit
proces meéfeni, vyjmout prutokomér a vycistit. Pro tyto pfipady je moZné vyuZit obto¢né
potrubi, aby se nemusela zastavit doddvka média.

Nejen usazeniny zandSeji do méfeni nejistoty. Chyby meéfeni miiZe zpusobit také
Spatné umisténi pratokoméru, nebo médium, které obsahuje vétsi pocet plynovych bublinek.
Nad 5% obsahu bublin v celkovém objemu jsou tyto u¢inky vyrazné. Tyto nezadouci ucinky
lze omezit polohou méfeného potrubi, napiiklad vertikdlni polohou a michanim. Pii vétsi
velikosti bublin, které dosahuji velikosti méfici elektrody, dochdzi ke zvySeni objemového
prutoku a tim se zvysi vystupni hodnota métidla. [1]
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U soucasnych induk¢nich pratokomérti a priméru potrubi pod 8 palct se pouZziva
bezkontaktni snimédni. V konstrukci bezkontaktniho snimani se jako elektrody pouzivaji
kovové vrstvy, které se nachédzeji mezi vrstvami materidlu, ze kterého je vyrobena vlozka.
Vlozky jsou keramické. Takovéto pritokoméry mohou méfit tekutiny, které maji 100 krat
mensi vodivost nezZ u béZzného indukéniho pratokoméru. Bezkontaktni sniméni je vhodné pro
meéfeni tekutin, kde se v potrubi usazuji povlaky usazenin. [5]

Pfi méfeni pratoku dvou kapalin v jednom potrubi je dulezité znat jejich vodivost.
Rozdil ve vodivosti kapalin Ize eliminovat tim, Ze kapaliny pfed pritokomérem ditkladné
smichdme dohromady. Micha¢ kapalin miZe byt napevno umistén pfed méficim orgdnem.
Pokud bychom kapaliny ditkladné nesmichali, vystupni signdl by byl velice zatiZen Sumem.

4 Instalace pritokoméru

Indukéni priitokoméry potiebuji pro svou spravnou ¢innost plné zaplnéné potrubi. Pfi
instalaci pratokoméru je zapotifebi dodrZeni urcitych pravidel. Jednou z hlavnich zdsad pro
spravné a bezchybné méfeni pratoku je spravné zvoleni polohy méfictho pfistroje. Poloha
m¢éficiho piistroje je dulezita z hlediska vzniku plynovych kapes, nebo dokonce aby nedoslo k
poklesu hladiny média v potrubi pokud se nejednd o prutokoméry pro nezaplnéna potrubi.

Nejvyhodnéjsim umisténim méficiho piistroje je svisld poloha a to tak, ze proudici
médium mé smér z dola nahoru. Pfi této instalaci za normalnich podminek (tekouci vodivé
médium) je v zasadé nemozné, aby doslo k poklesu hladiny a tim k chybovosti méteni.

@I T

Obr. 3.9 Instalace svislého priitokoméru [6]

Instalovani indukénich pratokoméri ve vodorovné poloze je mozné tehdy, jeli
pritokomér nainstalovdn v nejniz§im bodu potrubi. Méfici elektrody nesméji byt na horni
stran¢ potrubi. Divodem je neZddouci styk elektrod s plynem. Pii vyuziti varianty, Ze méfic

Vv w2

bude implementovan v nejnizsi ¢asti potrubi, je cely systém nachylnéjsi na usazovani necistot,
zvlasté pfi métfeni kalu. Zde je vhodné pfi odstaveni provozu vyjmout méfici systém a pii
provozu je diilezité kontrolovat, a prubézné Cistit elektrody. Vodorovné potrubi pro méfeni

pratoku by mélo mit minimalni stoupani 3° jak je zndzornéno na obrazku 3.10. [6]
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Obr. 3.10 Instalace vodorovného prutokomeéru [6]

Na nésledujicich obrdzcich jsou zndzornény rizné mozZnosti montdZe pro eliminaci
vzniku vzduchu, nebo i jiné plynové kapsy. VSechny pratokoméry vyuzivaji principil
popsanych u vodorovnych a svislych moZnosti montaZze.

Obr. 3.11 Jedna z moZnych instalaci vodorovného pritokoméru [6]

V ptipad¢é potrubi na obrazku 3.12 je zapotiebi dodrzet urcitych vzdalenosti pred
méeficim Clenem a za méficim Clenem. Minimdlni vzdélenost rovného potrubi pred
pratokomérem musi splinovat trojndsobek priméru potrubi. Za métidlem musi byt minimalni
hodnota délky potrubi dvojndsobek priiméru potrubi. Pokud je v potrubi vice rusivych vliva
pobliz méficitho pfistroje, jako napiiklad koleno, je zapotiebni uklidiiovaci rovina. Tato
vzdélenost je rovna rusivym prvkiim vyndsobenym priamérem potrubi. Tyto vzdélenosti zajisti
nejen spravnou funkénost pritokoméru v dané piesnosti, ale také v oblasti opotiebeni a
celkové Zivotnosti meficich pfistrojii. Nejvice opotfebovavanou ¢asti je vstupni vystelka
pratokoméru. Proto je mozZnost implementace ochranné vystelky, kterd chrani pied

abrazivnimi uc¢inky proudiciho média. [1][6][7]

Obr. 3.12 Jedna z moZnych instalaci vodorovného prutokomeéru [6]
Pokud je potrubi ve vodorovné poloze, na kterém je aplikovany mé&fi¢ delsi vice nez
90 metrt, je zapotiebi potrubi na obou koncich pritokoméru podeptit. Timto se zabrani

vzniku vibraci a pfipadného poskozeni snimace nebo chybovosti méteni. [6]
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Obr. 3.13 Podepreni indukcniho pritokomeru pro eliminaci vibraci [7]

Jestlize je médium v potrubi pohdnéno Cerpadlem, musi se méfidlo umistit vZzdy za
cerpadlo. Timto se zabrdni vzniku podtlaku, ktery by mohl snima¢ poskodit. Pro spravnou
funkci je dileZité dodrZet vzdalenost mezi pratokomérem a Cerpadlem pétadvacetindsobek
priaméru potrubi. Ze stejnych dliivodi se uzaviraci armatury umistuji vZdy za métidlo (viz
obrazek 3.14). [7]

Obr. 3.14 Instalace cerpadla nebo uzdveéru potrubi [7)

Pfi instalaci induk¢niho pritokoméru je dilezité jeho uzemnéni. Pratokomér vytvari
¢ast vodivé cesty pro bludné proudy, které je zapotiebi eliminovat pfi proudéni v kapaliné
nebo potrubi. Uzemnéni je provedeno pfed méfidlem i za nim. Timto se docili toho, Ze pii
meéteni jsou proudy zkratovany, ale nenaruSuji dané méfeni. Pii Spatném uzeméni bludné
proudy zptisobuji u vystupniho napéti posunuti nuly, a tim dochézi k chybovosti méteni.

Uzemnéni miZe byt provedeno u vodivého potrubi vodivymi paskami, kdy vodivé
potrubi je v kontaktu s proudici kapalinou. U nevodivého nebo u vylozeného potrubi je
uzemnéni feSeno pomoci vodivého krouzku. Tento krouzek méa podobny tvar jako clonovy
kotou¢. Otvor v kotouc¢i je rovny vnitfnimu priméru potrubi. Jak u vodivého, tak u
nevodivého potrubi se uzemnéni pfidava pred a za méfici ¢len. U nevodivého potrubi je
kotou¢ vloZen mezi trubici prutokoméru a potrubi. Zde dojde ke spojeni zemnicich podloZek a
protékaného média. Zemnici pasky nebo podlozky jsou pevné spojeny s dobrym vodi¢em,
kterym muiZe byt naptiklad potrubi studené vody. [6]

Pro vyuziti zemnicich krouzkt u vétSiny rozmérti potrubi a u neobvyklych exotickych
materidlti je velice ndkladné. Krouzky lze nahradit levnéjsi variantou. Jednou z moZnych a
levnéjSich variant je pfidani do potrubi jednu (tfeti)elektrodu, kterd uzemni bludné proudy.
Jinou variantou pro uzemnéni proudici kapaliny je pouziti um¢lé hmoty k vyrobeni krouzku.

Do tohoto krouzku je ptiddana kovov4 elektroda.
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Obr. 3.15 Uzemeni pomoci zemnicich Obr. 3.16 Uzemneéni pomoci priruby (7]
krouZku [7]

M¢tidlo mize byt v provedeni kompaktnim, coz znamend, Ze snimac a prevodnik
signdlu je jiz vnitin¢ zabudovan a ptipojen. Méfidlo mtize byt také v provedeni s oddélenim
snimace a pievodniku. U tohoto druhého provedeni je nutné propojeni kabelem. U
oddé€leného pratokoméru je nejlepsi umisténi prevodniku co nejblize snimaci. Maximalni
délka propojovaciho kabelu by neméla piesdhnout 25 metrd. Jeli snima¢ i pfevodnik
provozovén v prostiedi, ve kterém je silné magnetické ruSeni, volime vzdélenost co nejmensi.
Délka kabelu je zavisl4 také na vodivosti proudiciho média (viz na obrazku 3.17). [7]
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Obr. 3.17 Zndzornéni maximdlni délky kabelu v zdvislosti na vodivosti méreného média.
[7]
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5 Nabidka pritokoméri
5.1 Indukéni bateriovy pritokomér COMAC CAL FLOW 45, DN32

Tento priitokomér v bateriové verzi byl vyvinut specidlné pro potfeby umisténi do prostor,
kde neni k dispozici napdjeci napéti a je nutno
toto fesit bateriovym napdjenim.

Pritokomér vynika vysokou pfesnosti v celém
rozsahu prutoku. Je osazen bezdotykovym
tlac¢itkem pfi celkovém kryti métice IP 67. Jeho
nasazeni je idedlni na vodovodnich téadech,
kanalizacich ¢i riznych stokdach a vSude tam, kde
je potieba pouZzit méfi¢ bez vnitinich pohyblivych
casti a tedy s nutnosti bateriového nap4jeni.

Hlavni prednosti:

- napdjeni z interni lithiové baterie

- moZnost pouZiti riznych materidli trubic (dle
média) a ptipojnych koncovek (dle piislusnych
norem)

- velmi pevné konstrukce

- jednoduchd a bezproblémova instalace a obsluha Obr. 3.18 indukéni pratokomér [11]
- téméf bezudrzbovy provoz

- trubice odolné vuci piisobeni vakua

- libovolné volitelné impulsni ¢islo a vybér sledovaného registru

- vysokd odolnost proti abrazi, zvlasté pak pii pouziti keramické méfici trubice

- pouziti konektoru M12 pro snadné a rychlé elektrické ptipojeni

- vysokd odolnost proti necistotim

Popis funkce:

Pred kazdym meéfenim probihd automatickd diagnostika veSkerych funkci a soucasti
nutnych ke sprdvnému odmeéteni. Na zdkladé vysledkd je pak meéfi¢ piipadné schopen
identifikovat prazdné potrubi a celé méfeni zrusit, anebo naopak vyhodnotit smér proudéni a
vysledek zapocitat do sumdarnich registri. M¢Efic je vybaven tiemi registry. Hlavni registr V1
je metrologicky a shlukuje v sob¢ data v metrologicky schvileném rozsahu pritoku. Druhym
je registr V2, do kterého se kumuluji pratoky v $irSim rozsahu nez metrologickém, ale data
jsou naméfend v pasmu se stile velmi dobrou presnosti. Tretim registrem V3 je
zaznamendvan objem proteCeny obracenym smérem, tedy reversni objem. Impulsni vystup je
volng€ konfigurovatelny nejen co se ty€e impulsni konstanty, ale i Cisla registru V1-V3, ktery
ma byt sledovdn. Ziroven méfidlo stile sleduje stav baterie a dostatecné dlouho doptfedu
upozornuje obsluhu na nutnost jeji vymény. Veskera data jsou zdlohovédna v interni paméti
pro piipad vymeény baterie nebo vypadku napdjeni. Vybijeni baterie je pfimo zavislé na
zvolené period¢ meétent.
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Pokud je nastavena na 10 sekund, je Zivotnost pfi standardné doddvanych bateriich
minimdlné 10 let, pokud se ovSem sniZi na 6 sekund, klesne na 6 let. Proto je dllezita spravna
volba frekvence méfeni. MéEfi¢ je vybaven LCD displejem, ktery se aktivuje zmacknutim
(zastinénim) tlacitka. Po kratkém testu displeje jiz probihd b&Zné zobrazovani jednotlivych
hodnot s moznosti jejich listovani.

GSM modul:

Ve spojeni s internim GSM modulem je tento méfi¢ schopen periodicky posilat zpravy
s informaci o prote¢eném objemu kapaliny. Diky tomu je pak moZno velmi Gi¢inn€ analyzovat
naméiend data ze sité a po jejich proSetfeni urcit misto tniku. Zarovein mize takové stahovani
dat vést ke sniZzeni ndkladi na vlastni provddéni odectl. Vyvedeny anténni konektor
nenaruSuje kryti celého méfidla.

Po dohod¢ s vyrobcem je mozné nabidnout i jiné varianty méfict (jiné DN) dle
pozadavki zédkaznika.

Soucésti dodavky je - vyhodnocovaci jednotka; ¢idlo pritoku; kalibrace; zemnici

vodi¢e; montdZni manudl; montdZni Srouby; tésnéni
Cena tohoto prutokoméru je cca 46 670,- K¢ s DPH

Cena induk¢niho pratokoméru je orienta¢né dle internetovych obchodt od 13 000,- K¢
s DPH sahajicich az do ¢astky 178 870,- K¢ s DPH k datu 25. 6. 2011. Cena pratokoméru je
zéavisla na vnitinim praméru prutokoméru (idaj v katalogu ND) ¢im vétsi pramér tim vyssi
cena. [11]
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Zavér

V mé bakaldiské praci jsem se zabyval méfenim pritoku. Je zde naznaceno jakym
zpusobem spravn¢ vybrat pratokomér vzhledem k méfenému médiu, je zapotiebi zvaZzit
mnoho faktorl. Po pfecteni této prace Ctendi ziskd obecné znalosti pro méfeni prutoku.
Podstatou této prace je méfeni pritoku za pomoci induk¢nich pratokomért.

Prvni ¢ast mé bakaldiské prace obsahuje sezndmeni s méfenou veliCinou. A jsou zde
popsany zdkladni definice, které jsou zdkladem pro funk¢nost popisovanych pratokomeri.

V druhé ¢asti mé bakalaiské prace je popsan zplisob méfeni pritoku média. Pritokoméry
jsou rozdéleny do nékolika skupin. V kazdé skupin€ jsou uvedeny nejb&znéji pouZzivané
pratokoméry, kde je vysvétlen princip Cinnosti. Nachazi se zde rozd€leni senzorii pritoku a
prehlednd tabulka pro rychlé urceni vhodného pritokoméru v zdvislosti na typu méfeného
média. Z této kapitoly vyplyvd, Ze prutokomér, ktery by dokdzal zméfit pritok vSech
skupenstvi a jinych vlastnosti média neexistuje. Je vZdy nutné znat prostredi, ve kterém bude
meéfici piistroj provozovan.

V nasledujici kapitole je podrobné popsdn indukéni pratokomér. V prvni Casti je
popsdn princip, na kterém tento pritokomér pracuje. Ctendi je sezndmen se zdkladnim
rozdélenim indukénich pritokomér, a ddle je popisovdna problematika s vlastnostmi
proudiciho média a sprdvné montdZe. V této Casti prace jsem predevSim feSil kompenzaci
mérného odporu média, plynovych kapes, nejistoty méieni, rozliSeni sméru proudéni a
spravnou montdz meétidla. Vodivost dané kapaliny, coZ je pievracend hodnota meérného
odporu, je ddna vlastnostmi méteného média. Tyto vlastnosti mohu zménit pfidanim vodivé
kapaliny, kterou mtZe byt napiiklad solny roztok nebo vhodnym zapojenim a zpracovanim
signdlu z méficich elektrod. Nejistoty méfeni mohou vznikat napiiklad usazovanim necistot
na sténdch potrubi a predev§im na samotnych snimacich elektroddch. Tento jev lze
popisovanymi metodami v mé prici eliminovat, ale bohuZel tplné zamezeni usazovani
necistot vyloucit nelze. Praxe ukazuje, Ze je zapotiebi prutokomér vyjmout, vycistit pokud
nemd vymenitelné elektrody. RozliSeni sméru proudéni je feSeno softwarové za pomoci
polarity napéti, které je na vystupu meéficich elektrod. Tvorba plynovych kapes je feSena
spravnou instalaci méfidla. Pokud je dodrZeno postupli pii instalovani priitokoméru, jak je
popsano v této kapitole, je vyskyt plynové kapsy ojedinély. Zavérem podotknu, Ze spravné
fungovani méticiho pfistroje je, pokud jsou dodrZzeny podminky provozu dané vyrobcem.

Posledni ¢ast poukazuje na piiklady nabizenych indukénich pritokomért na internetu.
Jsou zde popsdny parametry a podminky, ve kterych je méfici pfistroj schopen méfit. Jako
zajimavost jsem uvedl pfibliZznou cenu daného pritokomeéru.

Indukéni pratokoméry jsou hojné vyuzivané a jejich rozvoj jde stile doptedu.
DokédZzeme jimi méfit Sirokou Skdlu tekutin o rizné rychlosti a viskozité¢ proudéni média. Je
zde predevSim podminka minimdlni vodivosti kapaliny, aby byla zajiSténa spravnd funkce
méfictho pfistroje. Pro vétSinu méfeni jsou vyuZzivané predevSim prutokoméry stejnosmeérné,
tedy magnetické pole je buzeno stejnosmérnym lichobéznikovym tvarem napéti.

49



Indukcni pritokoméry Vojtéch Manas 2011

Studijni literatura a zdroje
[1] DADO, Stanislav; BEJCEK, Ludvik; PLATIL, Antonin. Méfeni pritoku a vysky
hladiny. 1. vydani. Praha: BEN - Technick4 literatura, 2005. 448 s. ISBN 80-7300-156-X.

[2] WEBSTER, John G. The Measurement, Instrumentation and Sensors Handbook.
Boca Raton : CRC Press, ¢1999. 1 sv. (v rizném strankovani) : il.
ISBN 0-8493-8347-1.

[3] KADLEC, Karel. Snimace prutoku — principy, vlastnosti a pouziti. AUTOMA:
Gasopis pro automatizaéni techniku [online]. Rijen 2006, 10, [cit. 2011-06-14]. Dostupny z
WWW: <http://www.odbornecasopisy.cz/download/au100605.pdf>.

[4] DADO, Stanislav. Mé&fici obvody indukénich pritokomért (&4st 1) : Méfici
obvody induk¢nich pritokoméra (¢ast 1). AUTOMA: casopis pro automatizacni techniku
[online]. Listopad 2005, 11, [cit. 2011-06-15]. Dostupny z WWW:
<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=30787>.

[5] Méfeni pritoku & méfeni vysky hladiny. Zpravodaj [online]. 1111, 4, [cit. 2011-
06-13]. Dostupny z WWW: <http://www.omegaeng.cz/literature/PDF/techinfo_4.pdf>.

[6] Electromagnetic Flowmeter FXE4000 5. ABB [online]. 2004, [cit. 2011-06-15].
Dostupny z WWW:
<http://www.wisnercontrols.com/pdfs/Abb%?20pdfs/FXE4000%20manual.pdf>.

[7] Induk¢ni pratokomér FLOMAG-ICM : Navod k pouziti. Flomag [online]. [cit.
2011-06-13]. Dostupny z WWW: <http://www.flomag.cz/data/files/Flomag-
ICM%20Manual%20CZ_6_cz.pdf>.

[8] KOMP, Petr. MERENT PRUTOKU EMULZI, ROZTOKU, SUSPENZI A KASI S
NIZKOU VODIVOSTI MAGNETICKO- -INDUKCNIMI PRUTOKOMERY KROHNE.
Chemagazin [online]. 2011, 2, [cit. 2011-06-13]. Dostupny z WWW:
<http://www.chemagazin.cz/userdata/chemagazin_2010/file/CHEMAGAZIN_XXI_2_cl18.p
df>.

[9] CSN EN ISO 6817. Praha: Cesky normalizacni institut, 1997. 24 s.

[10] Podklady k pfednaSkam z predmétu Méfeni neelektrickych velicin.

[11] E-cerpadla: Indukcni bateriovy prutokomer COMAC CAL FLOW 45, DN32
[online]. [cit. 2011-06-25]. Dostupné z WWW: <http://www.e-cerpadla.cz/indukcni-
bateriovy-prutokomer-comac-cal-flow-dn32-p-6572.html?model=F45DN32PN25>.

50



