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Abstrakt [CZ]

Cilem prace je ffiblizeni neteni patoku clonou pro pdeby laboratorni vyuky.
V avodu se potom tato bak#tka prace zabyva vys&enim princigi a popsanim
problematik ngfeni phitoku tekutin. Jsou zdefgdstaveny jednotlivé metodycheni a
typy snimaut pratoku tekutin

Praktick& ¢ast bakalgské prace spivd v ndvrhu a vlastni realizaci modelu
clonového plitokomeru s pd@itatovou podporou vyhodnoceni.

Abstract [EN]

The aim of this Bachelor thesis is to make theia@iflowmeter accessible for
laboratory tuition. The introduction of this Bacbekhesis explains and describes the
issues of measuring of liquid flow rate. The indiv@l measurement methods and the
types of flowmeter sensors are introduced.

The practical section of the Bachelor thesis cassé a proposal and an actual
realisation of a model of an orifice flowmeter wialtomputer supported evaluation.

Kli ¢ova slova
Model piitokongru s clonou, réeni patoku, Skrtici organy, clona, jgiokomery,
senzory na rreni patoku tekutin.

Keywords
Model of orifice flowmeter, measuring of liquid florate, flowmeters, orifice plate,
types of flowmeter sensors
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1 UVOD

Pii méreni patoku se relativé ¢asto mizeme setkat s aplikaciétiici clony.
Cilem této bakalgké prace je seznameni se &eanim pfitoku clonou pro pdeby
laboratorni vyuky. Pro zvladnuti a spin poZadavik na vytvdaeni modelu pitokomeéru
s clonou je nutné se seznamit s obecnymi metoda#henn pfitoku a piitokového
MNOoZstvi.

Praktickacast bakalgské prace bude pojednavat o navrzeni a konkréhzaei
modelu péitokongru s clonou a o realizaci pidacové podpory vyhodnocovanidieni.
Souasti praktick&asti prace je odlami navrzeného modelu, a jeho nasledn&evi
ukazkovym ndtenim

1.1 Meéfeni priatoku, [1, 3]

Pro nmefeni pfitoku a proteklého mnozstvif aiz plynu nebo kapalin, se dnes
pouziva nefeberné mnoZstviifstroji a snimau, vyuzivajicich spoustu fyzikalnich
principi. MnoZstvi &chto pftokonera je zagicinéno rozdilnymi fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi jednotlivych dfenych médii. Na mnoZstvi fgokomérd mé
také velky vliv &el, pro ktery jsou mitokomery pouzivany a rozdilnost pracovnich
podminek, pro které jsou jednotlivéimkonery navrZzeny. Vyznam titeni patoku je
nesporny. Ritokomery poskytuji informace o toku materialu, slouzi gakidla
v regul@&nich obvodech a maji taktéz velky vyznam pro idnméieni zngistujicich
latek v oblastech @é o Zivotni prosedi.

VétSina phatokomera udava piitok, & uz hmotnostni nebo objemovy, nebo
proteklé mnoZstvi i jasré danych provoznich podminkach — tlak, teplota.iipgt
proménnych stavovych vealin se provozni podminky musiigpcitavat na utité
vztazné podminky. Moderni fgokomery dnes jiz byvaji vybaveny elektronickymi
obvody, které automaticky provadi tuto korekci. Smmy trend pitokoméra je
zameten na tzv. fmé neteni, tj. neéfeni nezavislé na tepkpttlaku a viskozit mérené
tekutiny.

1.1.1 Objemovy priitok, [1, 3]

Objemovym piitokem, ozn&ovany Q,, ozn&ujeme objem tekutiny, ktery
projde potrubim za jednotkéasu (nap m.s). Pro zjistni objemového gitoku se
uziva vypdet z rychlosti proughi tekutiny potrubi znamého i¥ezu nebo &eni
pomoci rozdil tlaki. Ne vzdy je splén ndS pedpoklad, Ze tekutina zajlje celé
potrubi. Proto je f méfeni piatoku kapalin gkdy zapokebi provadt korekci
objemového pitoku na zminy teploty a tlaku. U r¥eni pfitoku u par a plyé se tyto
korekci musi prova# vzdy, z divodu stl&itelnosti proudiciho média. Vztah pro
vypocet objemového fiitoku (1).

_dV 3 -1
QV—E [m S ] (1)



1.1.2 Hmotnostni pratok, [1, 3]

Hmotnostni pittok, ozn&ovanyQm,, udava hmotnost tekutiny, kterd prige
potrubim za jednotkdasu. Pro fimé¢ méieni hmotnostniho fitoku existuji d¢ metody
meieni. Prvni metoda vyuziva Coriolisova principu alldr metoda potom vyuzZiva
tepelné hmotnostni lokomery. Hmotnostni pitok Ize ukit ze vztahu (2).

Q=% [kgs?] @)

1.1.3 Proteklé mnozstvi, [1, 3]

Jedné se o hmotnost nebo objem tekutiny, protekigéym mistem potrubi za
jednotku ¢asu. Typickymi zastupci prokomerd, které ngti proteklé mnozstvi jsou
plynomery nebo vodoréry v doméacnostech.
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2 ZAKLADNIi METODY M ERENI

U kazdé metody gfeni phtoku najdemetzné typy piéitokomsra, zaloZzené na
konkrétnich principech. et existujicich snint@ pratoku vSak neni uplny. Z velkého
mnozstvi byly vybrany jen ty n&sgji pouzivané. Mezi zakladni metodyérani
pratoku: [10]

M¢éteni rychlosti prouéhi tekutiny
M¢éteni objemového fitoku

Meéreni hmotnostniho ftoku

A W DN

M¢éteni rozdilu tlaku fed a za primarnim prvkemitokomgru

2.1 Méreni rychlosti proudéni tekutiny, [1, 5, 10]

Pfi tomto zpisobu méteni je signal na vystupu okoméru linearrg zavisly, na
rozdil od snim&i, které jsou zaloZeny na principué¢fani diference tlak tam je
zavislost kvadraticka. Zidbodu linearni zavislosti nam odpadaji problémy goami
pfi umoaiovani. Patokonery, které pracuji na principu d&eni rychlosti prouéhi
tekutin reprezentuji turbinové gtokonery, virové pfitokomery, elektromagnetické
pritokomery a ultrazvukové pgitokomery.

U tohoto principu nifeni se stanovuje objemovyipok ze vztahu (3).
Q,=vs (3)

Kde

v- stednf rychlost prouthi tekutiny
S— prarez potrubi

2.1.1 Turbinkové pritokoméry, [1, 5] bezdotykové
snimani otacek

Zaklad tchto phitokomera tvori

volné otaény rotor s lopatkami, obvykle

¢tyimi nebo osmi. Vlivem proughi

tekutiny se rotor otd. Ot&ky rotoru jsou

piimo unerné rychlosti prouéhi tekutiny.

Ot&ky jsou snimany tznymi typy ,::>

snima&a, a& uZz mechanickymi nebo

bezdotykovymi (indu&ni, fotoelektrické,

ultrazvukové aj.). Vystupem snidejsou

napitové impulsy, které jsou dale

zpracovany a vyhodnoceny. Impulzy se

dale zesiluji a tvaruji. Frekvence &eai

usmérnovace

—— toku

turbinka
[ e

Obr. 1 — Turbinovy pitokoner — schéma, [5]



turbiny je dundrna okamzitému pmitoku, celkovy poet ot@&ek souvisi s proleklym
mnozstvim tekutiny. Bezdotykové sniteajsou z hlediskatislicového zpracovani
signalu vyhodnjSi. Pro zjiSéni okamzitého prtoku se s konstantni periododitaji
impulsy, A/D gevodnik neni nutny.

Mezi vyhody turbinovych pitokomera seradi Siroky rozsah #tenych rychlosti
proudicich tekutin, kratkodob&gsnost a reprodukovatelnostieni. Tyto ptitokomery
vétSinou nachazi uplaini pfi méreni pihatoku vody. Naopak nevyhodowchto
pritokomeri je nemoZznost uziti na &eni proudni tekutin, které \i. Stejré tak neni
doporieno pouzivat tyto fitokoméry pro tekutiny s velkou viskozitou s ohledem na
pohyblivécasti patokoneru, jez jsou nachylné na usazovaniisit a na opdebovani.

2.1.2 Virové pratokoméry, [1, 3, 5]

Princip tvorby vifi v proudicim médiu je znam jiz dlouho. Ke konstiukc
pratokomeru byl tento jev vyuZit teprve az po roce 1970tolgritokoméry pracuji na
bazi von Karmanova efektu, kdy po stranadbkpzky, ktera je neaerodynamického
tvaru, obtékané tekutinou s&idaw odctluji viry na obou stranach, tyto viry vyt
tzv. von Karmanovou stezku. Frekvence vznikghto vifi je v ugitém rozsahu
Reynoldsovaisla ungrna rychlosti prouéhi tekutiny, a zarovetaké velikosti pittoku.

Vznik vira na pepazce pitokomeru
vyvolava znénu tlaku nebo rychlosti média.
Tyto zmeny jsou snimany vhodnym
snim&em (nap. piezoelektrickym
snim&em nebo kapacitnim difer&mm
snim&em) a jsou fevedeny na elektricky
signal. Jednotlivé typy virovych
pritokoméri se liSi zejména tvarem a
velikosti vlozeného étesa, dale mistem,
kde je vySe zminé €leso umisino a také
Obr. 2 — Virovy pétokoner — usp@adani, [5]  principem snimani. Nejlépe  vyhovuji
hranolovita ¢éesa s rovnowelni sénou a
definovanou  rovinou snimani  ir
Nejcastji se pouzivaji vloZzenaclesa tvaru licho&Zniku nebo deltoidu s dst
ohrantenou nébznou hranou. Pro snimani frekvenceivize vyuzit bd’ odpovidajici
zmeny tlaku nebo rychlost. Na obr. 2 je znazmmo typické uspiadani virového
pratokomgru.

virovy element senzor tlaku

Vyhodou virovych pitokomera je relativni necitlivost na zémy teploty, tlaku
nebo hustoty média. Jako dalSi vyhodiwzeme zminit také jejich velmi malou tlakovou
ztratu a také moznost uzitichto pftokomera v rozsahu 20:1. Mezi nevyhody fatze
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tyto pritokonery nelze pouzit $ velmi malych rychlostech progdi a nelze je
pouzit ani pro réeni pitoku tekutin s viskozitouesahujici 30 mPa.s.

2.1.3 Elektromagnetické (indukéni) pratokoméry, [1, 5]

Tyto pritokonmery pracuji na bazi Faradayova zakona elektromagkeeti
indukce i pohybu vodée v magnetickém poli. U elektromagnetického inghiko
snima&e pritoku (Obr. 3, 4) je pohybujici se vddpiedstavovan elektricky vodivou
kapalinou. Permanentni magnet nebo elektromagnevéivy magnetické pole
prochéazejici potrubim i kapalinou. Usek potrubi medly magnetu musi byt
z neferomagnetického a nevodivého materialu. Ndinimi piiméru nefici trubice
praitokonmgru jsou zabudovany dv elektrody pro snimani indukovaného &&p
Spojnice elektrod je kolma na smmagnetickych siléar.

Elektromagnetickym mitokongrem lze ndtit kapaliny, které jsou elektricky
vodivé, ale i kapaliny nemagnetické. Pro spravrigemi je nutno, aby potrubi bylo
zcela zaplsno tekutinou. S ohledem, Ze se jednd o bezdotykpridokonery
(nevkladaji se do potrubi), tak tyto gpwkonery nezmisobuji tlakovou ztratu.
Neobsahuji taktéz Zzadné pohyblisdsti, které by se mohli ogebovavat.

© o civka elektromagnetu pouzdro

elektroda

elektroda

izolacni vystelka elektrody

pol magnetu trubka z korozivzdorné
(severni/jizni) oceli

Obr. 3 — Indukni priatokoner — princip, [5] Obr. 4 — Indukni pritokoner — ez, [5]



2.1.4 Ultrazvukové priatokoméry, [1, 5]

Jak jiz nazev pgitokomera napovida, pitokoméry toho typu vyuZivaji pro
meéteni rychlosti prouéhi tekutiny v potrubi ultrazvukového ini. Prtokomery
ultrazvukové se &di na dw skupiny a to na [itokomery vyuZivaji Dopplerova
principu, ktery spoivA ve vysilani
ultrazvukovych vin do tekutiny,igemz vysilaé ultrazvuku  pfijimaé ultrazvuku
piijimaji vinéni odrazené od pevnych
castic nebo od bublin, rozptylenych — h S
v tekutirg. Ultrazvukovy o frekvenci =
1,2MHz je vysildem vysilan do L
proudici kapaliny, kde se odrazi od , (. ° *® fb// e > e = E
pohybujici ¢astice nebo bubliny a je . 2t . = . -
zachycen fijiimacem, ktery - -// . _'\‘_\. L
vyhodnocuje frekvenciijatého signalu. P S e .
Rozdil &chto frekvenci je potom e
ameérny rychlosti proudni kapaliny. \

rozptylené Castice

Obr. 5 — Pratokoner zaloZeny na Doppler@jevu, [5]

Ultrazvukové piitokomery vyuzivajici Dopplekv jev neovliviuji méreny
pratok, protoZze nezasahuji do proudiciho média, gdze vyhodou vyuzit k gfeni
priaitoku kal a znegisténych tekutin, které &&nym phitokomeram zpisobuji €zkosti.
Pfi velkych koncentracich pevnydféstic ¢i vzduchovych bublin ma charakter Sumu,
ktery je €Zko rozpoznatelny od Sumu pozadi.

Druhou skupinouéchto pitokomeru jsou zé@izeni, fungujici na principu &eni
doby piichodu médiem. Rtokoméry, u nichZz se vyhodnocuje doba resii
ultrazvukového signalu, se dagtji konstruuji v rozdilovém zapojeni. Ultrazvukovy
signél se vysila jak ve simu, tak i proti smiru proudni. K vyswtleni principu ndteni
slouzi Obr. 6. Ultrazvukové signaly jsou vysilany forme impulsi a vyhodnocuji se
casové rozdily ¥ prachodu impulg v
obou sngrech Sfeni. V potrubi jsou
zabudovany dv dvojice elektro-
akustickych mnica (vysilate a gjimace
ultrazvuku). Vysild V1 vysila impulsy
proti a vysil& V2 ve sméru proudhni.
Impuls z V2 se §i rychlostic + v.cosa,
kde c je rychlost &eni ultrazvuku v
daném progedi a v stredni rychlost
proudiciho média. Doby mezi vyslanim a
piijmem impulsu pro jednotlivé Na
rozdil od prvni skupiny ultrazvukovych

‘//7
pratokomeri,  pracujicich na  bazi
Dopplerova  principu,  jsou  tyto

/ ’ /IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII,IIIA
pratokomgry schopny mdfit pouze

Obr. 6 — Ultrazvukovy pitokon®r — princip, [5]  rychlost proudni gistych tekutin.
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Ultrazvukové piitokonmery neobsahuji zadné pohybli¢ésti, které by se mohli
opoftebovavat, stefhtak je spojuje s elektromagnetickymiafokoméry skute&nost, ze
se jedna o itokomery bezkontaktni a tudiz neigobuji tlakovou ztratu.

2.2 Méreni objemového piitoku, [1, 10]

Pratokomery, které jsou ufeny pro néteni objemového ftoku meti objem
tekutiny @imo, rozélenim objemu do samostatnych attmych prostor se znamym
objemem. Jestlize zndmy objem aftmého prostoru vynasobime dpem postupé
naplrenych prostor, dostavame hodnotu objemu tekutingrakiprotekla potrubim za
urcitou mérenou dobu.

Na svém vystupu objemoveéupokonmery obvykle maji peitadlo, na kterém se
ukazuje celkovy protekly objem, ale mohou také maitvystupu impulsy, odpovidajici
poétu naplnych prostor. ¥chto davkovacich ptokoméru existuje nefebernée
mnozstvi. Jednotliva provedeni se liSi velikostplii@avanych prostor, tvarem prostor,
které jsou naglovany ale také na@puloZzenim lopatek. Mezi typické zastupeéehto
praitokongra pati praitokomgr s krouzivym pistem, ovalové dfidlo, bubnové
plynomery a dalsi.

Tyto praitokonmery obsahuji velké mnozZstvi pohyblivyatasti, proto nejsou
vhodné pro réfeni kapalin obsahujici pevné&astice nebo kapalin z&iétenych.
S ohledem na nemoznost spolehlivéhgsmini nelze objemové prokonery pouZzivat
pro meteni patoku plyni. Zpiasobuji tlakovou ztréatu.

2.2.1 Bubnovy plynomér, [1, 4]
T odvod plynu

Pouziva se pro ipsné
laboratorni a o&%ovaci n&feni.
Ve valcové lezaté nadep ktera je piivod plynu
zcasti vyplrena tekutinou (olej nebo
voda) je oténé uloZen vlastni rxici - , '
buben, viz Obr. 7. Buben je opa  pina () i weapn -
Sterbinami pro pivod a odvod plynu
a rozdlen radialnimi pepazkami na
¢tyfi odmérné prostory. Plyn se do
meiiciho bubnu  fivadi trubkou,
kterd je umistha v ose ot&eni
bubnu a Usti nad hladinou uzaviraci - -
kapaliny. PRepazky v bubnu jsou kapalina — — 4
tvarovany tak, abyip jejich ot&eni ~
kapalina sotasré uzavirala nap -
vstupni  &rbinu  (A) 1 vystupni
Strbinu (B). Tim je odnsen objem

Obr. 7 — Bubnovy plynoén [4]



plynu v prostoru I. Silideli bubnu je spojeno pidadlo, které udava proteklé mnozstvi.
S ohledem na skuteost, Ze objem plynu zavisi na tlaku a teglg¢ nutno ngfit i tyto
veli¢iny a provadt korekéni vypacet.

[, I, Ill, IV — Odmérné prostory: prostor | je zcela vygm plynem, prostor Il se
vyprazdiuje, prostor lll je zcela vyplim oddlovaci kapalinou a prostor IV seai
plnit plynem.

2.3 Méreni hmotnostniho piitoku, [1, 6, 10]

VétSina phitokomsra je vyratena jako objemova atidla. Udaj objemovych
pratokomeri je ovliviiovan zngnami teploty, tlaku a hustoty, pbpviskozity nméieného
média. Kapaliny a plyny jako nagopné produkty, zemni plyn, uhlovodikové produkty
apod. jsoucasto transportovany z jedné organizace do druhéulpuimi systémy.
Vzhledem k tomu, Ze tyto produkty jsou kupovany rad@vany v hmotnostnich
jednotkach, je zaptdbi gesré znat hmotnost ifepravenych médii. iP pouziti
rychlostnich nebo objemovych tpokomera se hmotnostni jtok zjisuje negimo
vypoétem. Vhodny je zfisob umo#ujici piimo mefit hmotnostni pitok, resp.
hmotnost pepraveného mnozstvi. V st@asné dob se pro stanoveni hmotnostniho
pritoku pouZivaji nefimé i gimé metody. K ngmym metoddm pét pouziti
mikroprocesoroveé techniky ve spojeni s konvemi pritokongry a dalSimi senzory.
Hmotnostni piitok a protekla hmotnost se vyfitaji z namdfeného objemového
praitoku a namifené hustoty. Hustotéistych kapalin zavisi pouze na tegloa jsou-li
zmeny teploty malé, Ize hustotu pokladat za konstanfidivisi-li hustota r¥eného
média na jeho sloZeni a také na teplotusi byt hustota éiiena.

S vyjimkou nepimého zjis¢ni hmotnostniho p@itoku, kterého docilime
piepaitem z pfitoku objemového, existuje relat&unmalo gFimych metod, které
umoziuji méeni hmotnostniho ftoku. U gimych metod ré‘eni je vystup ze snimia
zavisly na hmotnostnim filoku média, které protékatgiokomerem. Takovéto Zdzeni
je presrgjsi, nez-li zéizeni nerici objemovy pittok negimo. Jednim z nejznaisich a
Coriolisow jevu. Tepelné hmotnostni tgokoméry odvozuji hmotnostni fgtok z
meieni rozlozeni tepla mezi dvmisty v potrubi. Ob tyto metody byly pedmitem
intenzivnich vyzkum po mnoho let. Nitici zaizeni vhodna pro komeémi vyuZziti jsou
k dispozici od poloviny osmdeséatych let minuléhmiei.
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2.3.1 Coriolistav prutokomér, [1, 6]

Tento pitokon®r, vyobrazeny na obk. 4, vyuziva k niteni tzv. Coriolisovy
sily Fe. Tato sila vznika ip praitoku hmotného média ve vibrujicichétitich trubicich.
Jako disledek fisobeni Coriolisovy sily vznika fazovy posuv v reaofmim kmitani
trubic, ktery je umdrny hmotnostnimu itoku tekutiny trubici. Frekvence vlastnich
kmita potom odpovida hustbttekutiny. Patokomery, vyuZivajici Coriolisovy sily,
meéii hmotnostni pitok velmi gesrg. Jejich néteni je v podstétnezavislé na tepldt
tlaku, viskozit a obsahu pevnyatastic v tekutis.

smér toku kapaliny %

\ osa kyvavého pohybu trubice ‘ smér

Fe pohybu
a) bez proudici tekutiny b) pusobeni Coriolisovy sily trubice

r r detektor . r r

snimaci bod
polohy

Fc ; ) Fc detektor
snimaci bod polohy

smér pohybu trubice

¢) maximalni zkrouceni trubice pfi pratoku d) zpusob snimani deformace trubice

Obr. 8 — Corioligiv senzor typu U, [6]

2.3.2 Tepelny hmotnostni pritokomér, [1, 6]

Tepelny hmotnostni ptokoner je zaloZen na zavislosti vymy tepla mezi
zdrojem a okolim, které t¥bproudici tekutina, na hmotnostnimifmku. Existuji dva
typy tchto patokomerd, termoanemometry a kalorimetrické&fokongery.

Termoanemometr je elektricky vkiliana sonda, kterd je vloZena do potrubi,
kterym tekutina proudi. MnoZstvi tepla, které jeebilaného na sondekutinou, je
zavislé na rychlosti prowdi, hustot, tepelné vodivosti a na tepoproudiciho média,



kterou je pateba nsfit. Cidlem termoanemomeirbyva platinovy dratek o pméru
0,01 mm az 0,1 mm, ktery je zpravidla Zhaveny péta 200 az 500 °C.

Zdroje vyhivani termoanemometru jsou dvojiho typu. Prvnichnvyuziva
sondu s konstantnim elektrickym proudem.émou piitoku se mini teplota sondy a
tuto zneénu teploty néfime. Druhou moznosti jsou termoanemometry se sqrdeta
mé& konstantni teplotu. Wdhto termoanemomeéirzjistujeme velikost elektrického
proudu, kterd musi byt takova, aby sonddi izménéné rychlosti prouéhi n¢la paad
stejnou hodnotu. Velikost elektrického proudu jesfma hmotnostnimu ptoku.

U kalorimetrickych piitokonera je zdroj tepla umish do stedu proudového
profilu a teplota se snim&eqd a za timto zdrojem tepla.ulok pak utujeme z rozdilu
teplot. Kalorimetricky hmotnostni ftokomér vyhodnocuje miru otepleni @pobenou
prouctnim hmoty. Kalorimetricky senzor byva standardytvoien na tenké obtokové
kapil&e. Tato tenkoghnd kapilara ma deny pamer (priblizné 1 mm) a prochazi skrze
ni jen ugitd cast phtoku vzhledem k celkovému igoku meéfeného meédia
prochazejiciho gitokomgrem. Typické usp@dani senzoru je znazéno na Obr. 9.

Obr. 9 — Kalorimetricky pitokoner, [6]
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2.4 Méreni rozdilu tlaku pied a za primarnim prvkem pratokoméru, [1, 4, 10]

Praw na tomto principu je zaloZzenaétsina pftimyslovych piitokomera.
Zakladni skupinougthto patokomeri jsou Skrtici organy, mezi které gatlona, dyza,
Venturiho trubice aj. Mezi dalSi zastupceutpkomeéra, zaloZzenych na snimani
diference tlaku, pé&t rychlostni sondy (Pitotova trubice, Prandtlovabice, kulova
sonda, valcova sonda aj.), kolenovyitpkomer, plovakove phitokomery, atd.

T IIIIIIIII]//

e o e e ——

b el

—— -

e ] ————— ——— =l
b ] ——

b o e e - ————

N Ll Ll Ll Ll T A e T A

1L

P10y

P1

p2 =

p2’

Obr. 10 — Proudni a pnibeh tlaki na clor, [4]

Vi, Vo — rychlost v plifezuS,, pogipad S

p1, Pz — staticky tlak u $hy pred zGZzenim pdfppads v misg zuzeni
p1’, p2° - staticky tlak v ose potrubi

pz — tlakova ztrata na Skrticim organu

Tlakové pongry v potrubi @i proudni popisuje Bernoulliho rovnice. Ta
vyjadituje zakon zachovani mechanické energie v tekutinBdt tohoto zakonaip
stejnych podminkach tlak v tekutinklesa s ndistem rychlosti jejiho prouahi.
K tomuto jevu dojde vloZzenimipkazky do potrubi, ve kterém tekutina proudi. Rgshl
prouckni (kineticka energie)ip prichodu pekazkou rosteip poklesu statického tlaku
v tekutire (potencialni energie). Rozdil tkakpred a za fekazkou zavisi na tvaru
piekazky, a je fmo unerny druhé mocniérychlosti proudni (4).

2.Ap
=k, [—
v=k.,| P 4)



kde:

v — rychlost proughi tekutiny [m.&]

k — konstanta @ujici vlastnosti primarniho prvku flokomeru [-]
Ap — diferergni tlak [Pa]

p — hustota tekutiny [kg.Hj

Existuji Skrtici organy normalizované (clona, dyz¥genturiho dyza a
Stvrtkruhova dyza), jejichz vygové roznéry jsou jednoznéné urceny vCeské
technické norm, a nenormalizované (segmentova clona, dvojitaa;ladlcova dyza
aj.), které se uzivajitpdevsim pro zvlastnicaly, kdy neieni probiha ve ztizenych
podminkach a i vysSich narocich na prdésti. Pro praktické pouZiti je nezbytna
geometricka fesnost Skrticich orgdma fizné rozndry potrubi. Pétokovy sodinitel o
musi byt pro dany typ Skrticiho organu konstantoéiém ngficim rozsahu.
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3 SKRTICIi ORGANY

Princip ne&feni vyuZiva jevy provazejici pro&d zaZzenym pirezem. Do potrubi se
umisti Skrtici organ, ktery zmenSujaifacny prirez. Staticky tlak v tekutthje sniman
pied zUZenim a za zUzZenim pomoci diféného tlakondru. S ohledem na jiné typy
pratokovych ngtidel maji parezova ndtidla mnohé vyhody. Tyto #tidla je mozné
vyuzit i pri méteni korozivnich latek, protoZze materidl, ze kterdhale ndtidlo
vyrobeno Ize individuakn navrhnout. Neobsahuji zadné pohyblisésti a také jejich
opoftebeni je velmi nizké, &&hoz vyplyvd mald natoost ngfidla na jeho uadrzbu.
Mezi dalSi vyhodu bezesporu Hat fakt, Ze za danych podminek jsou tyt@iidla
pouzitelnd ve velkém rozmezitpoku.

3.1 Clona, [1, 2, 3, 4]

Normalizovana clona je deska s kruhovym otvorenosfed, ktera je vloZena
do potrubi mezi firuby. Paimér Skrticiho otvoru a jeho umésti je zavisly na typu
tekutiny, ktera je r¥ena. Odbry statickych tlak jsou realizovanyésre pred a za
Skrticim mistem. Existuji dva zakladni typy édbtlaki — koutové a firubové odbry.
Nabshova hrana otvoru clony musi byt vzdy ostra. Clovaji pongrné velkou tlakovou
ztratu.

/| /|

Obr. 11 — Clona, [4]
p; — staticky tlak ped zUzenimp, — staticky tlak v mistzuzeni

Zakladni typy clon reprezentuji clona normalizovés@ustedna), excentricka a
segmentova. Clonou je mozngifih pratok vétSiny cistych tekutin. Clony jsou nachylné
na opotebeni, které rive vznikat zn&sttnym meédiem nebo médiemcéasticemi.
Tento fakt niize ovlivnit snimanou tlakovou diferenci, odpovidajicitému piitoku.
Pro dosaZzeni pozadovanych vlastnosti clonu mongtijdm gimého Useku potrubi
s predem definovanymi ukligujicimi Useky ped a za clonou. U vSech typ
pratokongra byvaji tyto uklidiujici Useky definovany, normalizovana clona ma
uklidnovaci useky jedny z nejdelSich.



Normalizované clony se uZivaji proapméry potrubi v rozsahu 50 + 1000 mm.
Pomerné zuzeni clony je v rozsaa= 0,05 + 0,7.

3.1.1 Segmentova clona, [1]

Tato clona se pouZziva pro¢teni pitokia zneistenych kapalin, Mokrych par a
vihkych plyni. Praitocny prirez neni dole seSkrcen, protaife vihkost a n@stoty
volné prochazet a statické vlastnosti Skrticiho organoeswni.

3.2 Venturiho trubice, [1, 3, 4, 7]

U Venturiho trubice se tekutina zrychluje v kuzedov konfuzoru. Tato
skut&nost ogt vyvolava mistni pokles statického tlaku. V difuazonasledujicicasti
trubice, se tlak vraci té&h na urové tlaku ped zUZzenim. Mezi vyhody Venturiho
trubice pati velka Fesnost mireni a mensi tlakova ztrata nez-li u clony. Nevyhopo
pak pongrné vysoka cena tohoto Skrticiho organu, proto se iwazelmi malo.

P+ P2

% %
'IIIIIIIIIIA ’lll””ll‘

/1

VIIIIIII"
)

Obr. 12 — Venturiho trubice, [4]
p; — staticky tlak ped zUzenimp, — staticky tlak v mistztzeni

3.3 Dyza,|[1,3,4,7]

Dyza je jakymsi kompromisem mezi Venturiho trutac€lonou. Od Venturiho
trubice se odliSuje absenci difuzoru. Na rozdilctmh jsou dyzy schopny &it vétsi
priatoky a také je mozno #it tekutiny, obsahujici &Si pevnécastice. Tlakova ztrata
dyzy je @iblizné stejnd jako u clony. Dyzy jsou le¥jgi nez Venturiho trubice, oviem
mére presné.

b P P2

Vyroba normalizované
dyzy je narongjSi, z divodu

nutnosti velké tvarové rpsnosti.
UZiva se v potrubich o pmérech

50 + 500 mm § pongrném zazeni - :D R # '
0,05 + 0,64 tam, kde jsou vysSi

p 0 z ad av ky na f}ﬂ! sSnost mren |' . VIIIIIIIIIIIIIIII’ VIIIIIIIIIIIIIII‘
£ /]

Obr. 13- Dyza, [4]
p; — staticky tlak ped zUzenimp, — staticky tlak v mistzuzeni



Strana 22

3.3.1 Normalizovana ¢tvrtkruhova dyza, [1]

Tento Skrtici organ je ten k neéfeni kapalin s velmi velkou viskozitoutip
malych rychlostech progdi. Tvar vstupniho otvoru jgvrtkruhovy.

3.4 Plovatkové priatokoméry (rotametry), [1, 5]

Zakladem &chto phitokomera je svisla konicka rici trubice, ktera se sirem
nahoru roz§uje. V této trubici se volpohybuje plovéek z materialu, jehoZ hustota je
VEtSi neZ je hustota &rené tekutiny. Pokud tekutina neproudi, je pt@kav trubici
dole. Ri poceti proudni tekutiny se plowek z&ne zvedat. R uréitém piitoku
tekutiny zaujme rovnovaznou polohu s takovou placimeezikruzi, p které je sila
nadnasSejici plow&k rovna sile gravitani, kterd na plov#ek pisobi. Zdvih plovéku je
ameérny rychlosti proudni tekutiny.

; Mame #Kzné tvary plovéka,
[t které vychazi zd&elu, na které se

jednotlivé plovéky pouZzivaji. Poloha

M plova&ku se bdto snima elektricky

! : 1 A -
! i I ¥ F, nebo se od#ta primo na stupnici shy
o LB T sklersné trubice, taktéZ je mozné i
o T | : / F. pneumatické snimani, vyuZivajici
TRERIES EUICE ; 0 - systém klapka — tryska. Mezi
I

I gej\/,ygnamléj?i _th_Qdy E(;h:[o typu

- ] Skrticich orgéaf je jejich netici rozsah,
i . f a to 10:1, mala tlakova ztrata, snadna

1 ‘I 1 instalace, relativh nizka cena, ale i

schopnost @it malé phtoky.

Obr. 14 - Princip rotametru, [5]

3.5 Mérici kapilara, [4]

Mefici kapilara je pouziva pro &eni velmi nizkych pitoka a to gevazr
v laboratornich podminkach. Principétani je zaloZzen na odporu kapilary proti
prouckni tekutiny. Tlakova diference na kaggge ungrna piatoku. Pro praktické uziti
je zapotebi kapilaru kalibrovat. Délka T
kapilary musi byt dostate¢ velka pro
zajis€éni  laminarniho  prouthi.  Hi
piitomnosti vice kapilar v jednonglése a
pii zajiS€ni pouze laminarniho protidi
ve vSech kapilarach Ize dfit i relativné

velké pfitoky a to s velkouifesnosti. l

Obr. 15— Princip kapilarniho pritokoneru, [4]




Pro laminarni tok kapilarou plati Hakenova-Pouegdl rovnice (6).

_omd*
Q= o8] (p, - p,) (6)

Kde:

d — pramér kapilary

| — délka kapilary

n - dynamicka viskozita meédia

Pri  pouziti kapilarniho prtokoméru v praxi vznikaji ¢asto odchylky od
Hakenova-Pouseillova rovnice, a to wddu nesplani predpoklad jako je
nestl&itelnost tekutiny nebo laminarniho praund po celé délce kapilary. ieZitou
podminkou pro pouziti kapilarnich tpokomera je cistota neéfeného meédia, jeho
definované sloZeni a znama hodnota dynamickeé vitgkoz
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4 NAVRH A REALIZACE MODELU LABORATORNIHO
PRACOVISTE

Cilem realizace modelu clonovéhoufmkomeru je g@iblizeni problematiky pro
pottebu vyuky. Pro samotnou realizaci navrhu modelinaého piitokomeru pro
laboratorni nseni bylo nejprve nutné vypiat rozngry clony, ktera bude v #fici trati
zabudovana. Prariplizeni vyp@tu je nutné uveést definice&gkterych pojmn.

4.1 Zakladni pojmy

Hustota p

Hustota se vyskytuje ve vztazich pro v§eb piitoku proudiciho média. Do
téchto vztali je zapotebi dosazovat hodnotu hustoty média zpravidkd EBkrticim
organem.U kapalin jefpdpoklad zavislosti hustoty na te@oOproti hustat vzduchu,
ktera je zavisla nejenom na teglatle také na tlaku. Pro vypet hustoty plyfh musime
znat jeho teplotu a tlakied Skrticim organem. [5]

Expanzni sodinitel &

Expanzni sotinitel vyjadtuje pongry, které nastavaji ip expanzi plyri na
Skrticim organu, f@devSim zrénu hustoty plynu. Pro kapaliny je hodnota expananih
souinitele rovna jedné, zivodu nestlgitelnosti kapalin. Hodnoty expanzniho
sowinitele pro plyny se wuji z nomogramu — Zysob odéteni hodnoty znazauje
carkovana cara se Sipkami. Nejprve je nutnéciurpomer diferertniho tlaku a
absolutniho tlakuied Skrticim organem. Pro dalSi krok je také nutmat Poisssonovu
konstantu, typ gifezového nitidla, a pordr zuzeni. [5]

Dynamicka viskozita plyni #

Viskozita ma zasadni vyznanti pnéteni piitoku, protoZze spotmé s drsnosti
sttn, mistni rychlosti a polohou v potrubicuji profil rychlosti v potrubi. Viskozita
plynia je podstaté mensSi nez-li viskozita kapalin, stéjtak jako je menSi i jejidinek
na proudni. Viskozita plyri stoupd s teplotou a lze ji povazovat za nezavistotlaku,
s vyjimkou velmi nizkych a velmi vysokych thak{1]

Reynoldsovodislo Re

Reynoldsovodislo udava porr mezi setrvénymi a fecimi silami v tekutis.
Pomoci tohotocisla je mozné uit, zda-li se jedna o progdi laminarni nebo
turbolentni. Pro toto zji8hi je stZejni tzv. kritickd hodnota Reynoldsovisla, ktera je
pro nizné typy potrubi atizné kapaliny odliSna. Jeji zfdvani probih&a experimenté&ln
avSak tato kritickd hodnota se obvykle pohybujeekolR = 2000. Se zvySujicim se
Reynoldsovyntislem se snizuje vliwecich silcastic tekutiny na celkovy odpor. [1, 5]

Sowinitel pratoku a
Tento sodinitel je zavisly na porru zuzZeni a na Reynoldsovisle.



4.2 Obecny popis modelu clonového pitokoméru

Model clonového pitokomeru je v laboratéi realizovan pomoci novodurového
potrubi, skladajici se ze dvoasti. Tyto d¥ ¢asti jsou spojeny pomoctipuby, do které
je vsazen Skrtici organ — clona, vyrobena dle vitpero tento model, které jsou
sourdsti této kapitoly. Vdsné blizkosti firuby jsou vyvrtany otvory pro odby tlaka
pied a za Skrticim organem, které viuijs do snimae tlakové diference. Tento snitna
namstené hodnoty déale distribuuje do vstafmystupni jednotky DataLab fDodkud je
signal odesilan do pdace, kde probiha samotné vyhodnocovani ¢&amych hodnot
v programu, vytvéeném v softwarovém prdasdi Control Web. Na patku této
soustavy je vysawva ktery vysava ze systému vzduch. Vykon vysavae
regulovatelny. Podrobné specifikace jednotlivychmkonent, pouzitych pro tento
model jsou uvedeny nize.

Obdobny model pro giteni pitoku clonou, realizovany pomoci téammensich
rozmeru, 0 cca polodinim piiméru potrubi jiz byl v laborat® zastoupen, ovSem
s postupemasu se zjistilo, Ze dany model jiz nevyhovuje nanok kladenym pro
potreby nefeni patoku clonou. Ztohoto wodu, ma tato prace také inovativni
charakter, a ma nahradit vySe z#mou starSi tréa pro nmefeni phitoku clonou. Novy
model bude navic vyuzivat podpory softwarového tpeds Control Web pro
vyhodnoceni vysledk méreni v ,redlném“case a uZzivatel nebude muséemxitavat
hodnotu péitoku vzduchu, jak tomu bylo doposud.

Realizace modelu clonovéhotpokomru je podizenaCeské technické norn
konkrétré se jedna o norm@SN EN ISO 5167-2, ktera detadlrpopisuje geometrii,
zpisob uziti, podminky montaZe clon, které jsou vlgzdo potrubi, jehoz [irez je
proudem zcela zapin, za @elem stanoveni ptoku tekutiny, proudicim potrubim.
V norne se také nachazi informace fainé pro vypeet piitoku a jeho nejistot.

4.3 Komponenty modelu clonového péitokoméru

Novodurova trubka

Priruba

Clonovy kotou

Ventilator ATAS MEZAXIAL 4142

Vysava ETA QUINTO ELECTRONIC, 1250W s nastavitelnym vylkemm
Snima tlakové diference FreeScale MPX5010DP

DataLab 13

NookrwhE
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clonova traf

Snimac tlakové diference

Vysavaé ETA MPX5010DP

1250W

Control Web

Datalab 102

Obr. 16 — Schéma modelugokoneru s clonou

Obr. 17 — Realny model fiokon¥ru s clonou



Obr. 18 — Pracovigt pro megreni pritoku clonou

4.3.1 Novodurové trubka

Trat’ je vyhotovena z novoduroveé trubky, Sedé barvybKauye rozdlena na dva
useky. Prvni varianta ptiala se stejnymi délkami obou Useka to o délce
desetindsobku pméru potrubi. AvSak naslednjsme museli tré modifikovat, jak je
dale popsano v této bakeké praci, a délky obou Uselsme zkratili na minimalni
moznou hodnotu, kterou ofgie CSN EN ISO 5167-2. Trama tedy délku 101ed
clonou a 5D za clonou. \¢Ei primér trubky je D = 75 mm, vnibi pamér je
d=72mm.

4.3.2 P¥iruba

Priruba n&fici trati, spojujici d¥ ¢asti potrubi je vysoustruzena z bilého silonu.
Na potrubi je uloZzena sgsahem. Pro lep&snost systému a také évibdu zamezeni
pohyblivosti jednotlivychiasti trati, je potrubi naffpubu nalepeno.ifuba je osazena
Sesti Srouby o rozénech M6, Obr. 19.

b\x\ / 1 N ‘ : //,
o

Obr. 19 — Firuba
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4.3.3 Clonovy kotou¢

Geometrie a rozemy Skrticiho organu — clony, je ptidenaCeské technické
norms, CSN EN 1SO 5167-2. Vyrobu clonového koteuproto bylo nutné fjzpisobit
vySe zmigné norng. Clona je vyrobena z nerezového plechu o silen32 Dle
vypocta byly vyrobeny celkem dv clony, jedna o vninim piméru d = 30,5 mm,
druh& potom o fiméru d = 35 mm. Clona je znazéma na Obr. 20.

Obr. 20 — Clonovy kotau

4.3.4 Ventilator —- MEZAXIAL 3142

Ventilator od firmy ATAS, nese oztani MEZAXIAL 3142, a jak jiz nazev
samotného ventilatoru napovida jedna se o ventil@dalni. Ventilator slouzi
k vytvéreni proudni v modelu clonového ptokomeru.

V pavodnim feSeni trati se @dtalo vyuZiti axialniho ventilatoru MEZAXIAL
3142, specifikace viz nize, kteryéhdle technické specifikace od vyrobce biait,
aby vyvinul optimalni proughi vzduchu. V praxi se ovSem ukazalo, Ze je jehkony
nedostatény, a na navrzené trati dosahujeme pouze minimalpdnybu vzduchu. P
zapojeni ventiladtoru v systému nefungoval tlakoygtup — ventilator je odtahovy bez
pietlaku, proto jsme zdroj progwi vymenili za vysava, specifikace viz nize.

Obr. 21 — Ventilator MEZAXIAL 3142

Tab. 1 — Specifikace ventilatoru MEZAXIAL 3142

Napéti | Kmito ¢et | Proud | Piikon Otacky Objem. priatok | Prac. poloha

230V | 50-60 Hz] 0,16 A 21W 2600 ot/min 0,05 - Offds libovolna




4.3.5 Vysava ETA QUINTO ELECTRONIC, 1250W

Proudni vzduchu v trati je realizovdno pomoci vyssjaktery je pomoci
piechodu z piméru hadice na velikost pméru potrubi pipojen k trati. Vysava ma
nastavitelny vykon od 1100W az do svého maxima W25Charakter regulace je
pozvolny, regulator vykonu je rozieén na 11 krok.

4.3.6 Snimat tlakové diference — Freescale MPX5010DP

Snima& tlakové diference je vyrobek firmy Freescale a eneszngeni
MPX5010DP. Jedna se o piezorezistivni senzor. Tesiéama&, dle informaci
dostupnych v jeho technické dokumentaci nabizik8irmoZnosti uplatni. Rozsah
snimaného tlaku je 0 kPa az 10 kPa. Napdjeni seingarealizovano pomoci 5Vss.
Vystupem z tohoto snimla je napti, umérné meérenému tlaku, které je dale
Zzpracovavano v ptaci. Pouzity snima tlakové diference ma v sélzakomponovany
prevodnik tlaku na nai, vystup z pevodniku mé linearni charakter. Tento snirje
vybaven d¢ma vstupy, na jeden jefipeden vyvod, ktery snima tlakigd Skrticim
organem, na druhy je pakiiyeden vyvod, ktery snima tlak za Skrticim organem.
Vyvody do snimé&e jsou realizovany pomoci hadk z PVC o piméru 4 mm. DalSi
specifikace snini jsou uvedeny v tabulce a kilphach.

Tab. 2 — Specifikace snidwtlakové diference Freescale MPX5010DP

Charakteristika Symbol | Min | Optimum Max Jednotka
10 kPa
Rozsah tlaku &b 0 — 101078 mm HO
Napajeci nagti Vs 4,75 5,0 5,25 Vdc
Napajeci proud d — 5,0 10 mAdc
Min. tlakovd kompenzace A 0 0,2 0,425 Vdc
PIny rozsah vystupu Mo | 4,475 4,7 4,925 Vdc
PIny rozsah rozii Vess | 4,275 4,5 4,725 Vdc
Presnost — — — +5,0 % VEss
. 450 mV/mm
Citlivost V/IP — 4.413 — mV/mm HO
Vystupni zdroj proudu d+ — 0,1 — mAdc
Zahtivacicas — — 20 — ms

Obr. 22 — Snimatlakové diference MPX5010DP
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4.3.7 DatalLab 102 — vstupné/vystupni jednotka

Jednd se o vstuptvystupni jednotku, vyrobek firmy Moravské&igtroje, a.s.
Jednotka je s ptasem spojena pomoci rozhrani USB. DataLalB t€alizuje pevod
signalu ze snint& tlakové diference do pitace, kde je tento signal dale vyhodnocovan
v programu, vytvéeného v prosedi aplikace Control Web. Podrobna specifikace je
uvedena nize.

SSHVAGVVSS0OSSTHOD
i A
|

@ @

21 21 24 24 2y 2N 24 3N
AB A7 A8 A5 A4 A3 A2 A1

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 BB
e T TR T e e eV R T TR

QRS HPe RSP

Obr. 23 — Vstupe#fvystupni jednotka DatalLab fQ[13]

Pro sprava fungujici spojeni vstugvystupni jednotky s pidtatem, bylo
potieba nainstalovat ovladk zaizeni DataLab 1®a v jeho parametrickém souboru
nastavit modul, dle naSich poZzadavWkozsah nsieni, vstupni kanal). V naSentipacds
pracujeme Vv r&icim rozsahu 0 az 2V (mod 11) a vyuzivame vstumaAkanalu.18.

Modul analogovych vstupAl3

e Oznaeni typu modulu v parametrickém souboru Al3

» Vstupni kanaly: 8 kanaltypur eal pro kazdy analogovy vstup.

e Vystupni kanaly: 8 kanal typu cardi nal pro nastaveni #iiciho rozsahu
odpovidajiciho kanalu. Hodnoty O nebo 8 vypnouiddy) ntieni daného
vstupu.

* Nastaveni rozsahu dfeni — Mod:¢islo udavajici mafici rozsah vSech vstdp
modulu, vZdy 4 bity odpovidaji jednomu vstugisélre méd odpovid&idicimu

s

Zdrojovy kéd parametrického souboru:

[module_a]
module_type = AI3
first_output_channel =10
first_input_channel =18
control_channel =9

model =11



Tabulka 3 — Nastaveni rozsahé/eni DataLab 13, [13]

Rozsah Napétovy rozsah Proudovy rozsah
0 meteni vypnuto nireni vypnuto
1 +/-10 V nelze pouzit
2 +/-5V nelze pouzit
3 +-2V +/-20 mA
4 +/-1V +/-10 mA
5 +/-0,5V +/-5 mA
6 +/-0,2 V +/-2 mA
7 +/-0,1V +/-1 mA
8 meieni vypnuto mifeni vypnuto
9 0..10V nelze pouzit
10 0.5V nelze pouzit
11 0.2V 0..20 mA
12 0.1V 0..10 mA
13 0..05V 0..5mA
14 0..0,2V 0..2 mA
15 0..0,1V 0..1 mA
] ]
LsirE@ o i US® o ©iga|s)y
2 |s] | Q! O o ERINE
. ® o g ([3]e
g (R ERTERTRARES PowerLED | -ooooeeeees fezomlopizts
HEITLI - B S -iigisls
2|s| 2 o O 189 | oo
N i e Rt I - bl i
alol| € o e 1@ ||s/a
71 1:-:':' prgafemsmgrzese |1 e Tat: ’-_, =
722 | & E| O o |E ]2
g1 & el I '[®]2
B2 : |:'E| O O lm @

Obr. 24 — Oznéeni svorek Datalab 1©[13]

4.3.8 Control Web + Aplikace pro vyhodnoceni néieni

Systém Control Web je vyvijen tuzemskou spotesti [Fistroje, a.s. Control
Web je oteveny pamyslovyridici a informani systém, ktery slouZzi jako universalni
nastroj pro vyvoj a nasledrté&eni aplikaci, k vyhodnocovani a ukladani dat.atighi
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nachazi nejenom #izeni celopodnikovych inforndaich systému, ale také jako
levna variant&idiciho systému strij

Aplikace pro vyhodnocovani &teni tlakové diference vyhodnocuje aktualni
tlakovou diferenci, ale také aktualniupsk vzduchu v trati. RRhledna aplikace je
sousteckna do Sesti zalozek — Aktualni ékeni, hustoty vzduchu, grafy, navod
k obsluze, protokol a uloZeni protokolu. V prvniaZz&e probihd samotnéciheni, kde
se po stisknuti fslusného tléitka zapiSe vzdy jedno dfeni do tabulky réfeni. Na
zaklad této tabulky je vykreslovan graf zavislostiifoku vzduchu na stupni vykonu
vysava@e a graf zavislosti fitoku vzduchu na tlakové diferenci, tyto grafy jsou
k nahlédnuti v zalozce ,Grafy“. V dalSich dvou zZAMéach ,Protokol* a ,UloZeni
protokolu® se uskut®uje zapsani dalSich nalezitosti do protokolu (jméhalenta,
studijni skupina, tlak a teplota v laborat@awr z mereni). Jediny parametr, oviiujici
meieni, ktery musi zadavat uZivatel je hustota vzduglaavislosti na aktualnim
atmosférickém tlaku a teptbtv laboratdi. Pro ugeni hustoty vzduchu je v aplikaci
v zaloZce ,Hustota vzduchu* umdsia gehledna tabulka zavislosti hustoty vzduchu na
teplo€ a atmosférickém tlaku.

Aplikace pro vyhodnocovani &eni phitoku vzduchu pitokomérem s clonou,
véetrg jejiho zdrojového kdodu, je jakorippha ¢.5 této bakaléské prace dostupna na
vypaleném CD. Pro spu#li aplikace je zaptgbi mit na péitati nainstalovan program
Control Web a mit zapojenou vstugwystupni jednotku DataLab fO

Na obr.¢. 25 je zobrazen nahled prizsti aplikace pro gteni pfitoku s clonou,
obrazky kompletni aplikace, vSech jejich zaloZze&ujsumistny v péiloze ¢.3 této
bakal&ské prace.

A Mareni priitoku clonou

Alduslinf mefeni | Hustota veduchu | Grafy | Navod k obsluze | Protokol | Ulozeni| Kanec programu

Aktualni méfeni

Hodnota hustoty vzduchu: [1.200 kgfm3

: Cislo Viykon | Tlakova diference | Pritok Ov | Napéti Napéti [V]

‘méreni vysavace [Pa] [dm3/s] V]
min
1

0.000

-

Tlakova diference [Pa]

=0 -0 R ] K= R £ R R

Priitok wzduchu [dm3/s]

2
3
1
5
6
7
8
9
a

-
sl

Zapsat hodnoty

Parametry clony a trati: Rowvnice pro vypocet pritoku vzduchu Qw:
@ =0613 -
S z.D° |2.Ap
£=0189 0, =afek kT |Z2F
D=0.072 m 4 F

Obr. 25 — Ukazka progdi aplikace pro @reni ptitoku clonou




4.4 Navrh a vypotet clony

Navrh kazdého Skrticiho organu je nutnotisgbit danym parametm. Hlavnim
parametrem, ktery gitame je piimér Skrticiho otvoru. Pro vyget Skrticiho organu je
nutné znat [2, 3]:

Praimér potrubiD

Tlak megiené tekutinyp,

Teplotu néfené tekutinyt;

Dynamickou viskozituy, (popripact kinematickou viskozitw;) mérené

tekutiny

= (Ocekavany objemovy jitok Q, nebo hmotnostni ptok Qn, métené
tekutiny

= Typ difereniho tlakongru, ktery bude ppojen do systému a bude

vyhodnocovat pitok meiené tekutiny

Pratok Q, tekutiny se ufi z rovnice (7)

2
Q, =ae&. ﬂj : 248p (7)
P

a — pratokovy sowinitel Skrticiho organu, uriuje se z tabulek a nomogranpro
konkrétni $krtici organy a pro pémé z(zenp? = d°/D% Zavisi na Reynoldseéwisle a
rychlostnim sotiniteli kontrakce, ktery je u normalizovanych Skfth orgafd
konstantni od tzv. Hraémiho Reynoldsovaisla. [3]

& — expanzni sodinitel, u kapaline = 1, u plymi ¢ < 1. Uuje se z nomogramu pro
pomeérny tlakovy spadAp/p;, dany Skrtici organ, izoentropicky sinitel y a pongrné
z0zenip® [3]

d — pramér otvoru Skrticiho organu, [m]

D — pramér potrubi, [m]

S — pom¥érné zGzeni(d/D)?, které vyjaduje pongr prifezu Skrticiho organu k faezu
potrubi

Ap — tlakovy rozdil méieny na Skrticim organu [Pa]

p — hustota méiené tekutiny, [kg.m?]

4.4.1 Prvnifaze — pg‘edbézny néavrh

Pro gedk®zny navrh Skrticiho organu volime expanznicsutel ¢ = 1 jak u
plyna, tak i u kapalin. V tomto isledku se nepaténzmeni rovnice (7) na nasledujici
tvar (8) [2, 3]:
md? [2A
e e 8)

=a
Q 2 P
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Vypocteme minimalni hodnotu Reynoldsosiala Remin pro plyny z rovnice (9).

R = D'Wmin - 1273 Qv'lol (9)
2 D,

Hodnotu dynamické viskozity; uréime z nomograiy které jsou sotésti giloh
bakal&ské prace. Aby hodnotaiokového sotinitele a byla stala i g minimalnim
priatoku Qmin, zvolime vypdtenou hodnotu Reynoldsovasla Remi, rovnu hodnaot
hraniniho Reynoldsovaiisla pro zvoleny Skrtici organ. Z nomogiam piilohach
zvolime pro hrarini hodnotu Re, hodnoty pormrného ztZenip? a pritokového
souinitele o, respektive jejich sain o p? .[2, 3]

Pro zjis&né hodnotyo, .p? vypatitAme maximalni tlakovy rozdip{ — p)max Na
Skrticim organu. Tuto hodnotu déle upravime dladdednich rozsahsnimae tlakové
diference. Vypoet maximalniho tlakového rozdilu popisuje rovnit@)(

\/Fmax — 4'vaax'\/71 _ vaax'\/zl (10)

af2.aD*A2  11la.3?.D?

4.4.2 Druhé faze — kon€ny navrh

S ohledem na skuterost, Ze budeme ¢fit pratok vzduchu, je nutné pro upraveny
tlakovy rozdilp;-p, stanovit expanzni seéunitel ¢ z nomogramu v flohach. Velikost
(p1-p2): pro stanoveni hodnoty expanzniho@oitele € se voli giblizné (11).

(pl - pz)g u 0!5-(p1 - pz) (11)

Pro vyp@itanou hodnotw 5% uréime pondrné zuzenp? a z r&j piesny ptimar
vnitiniho otvoru Skrticiho organu. Pro vyiii@ni hodnotya .p> budeme vychézet
z rovnice (12). Do rovnice dosazujemétpk Q, [m*.h*] a pimér D [mm].

ﬂz a - Qmax'\/zl
© 0p04D%£./(p, - p,)

Presny ptimér vnitiniho otvoru Skrticiho organu [mm] potom zjistimevzéahu (13).

(12)

d=pD (13)

Déale je nutné do vypdu zahrnout koredni sowinitele. V naSem fpact
korelkeni souinitele k; pratoku a respektive C clony na vliv viskozity a kokak
sowinitel ky pro o respektive C clony na drsnost potrubi. Hodnotyekémich
souiniteli nalezneme v nomogramech.



4.4.3 Redalny vypcdet clony

Pro vyp@et clony je nutné dosadit hustotu vzduchu, kterdaj@sla na tepléta
aktuélnim atmosférickém tlaku. Hodnoty, které vghie z tabulek jsou dosazovany pro
teplotut = 20°C, atmosféricky tlakp = 101 325 Pa. Do vygti budeme dosazovat
nasledujici hodnoty:

« Objemovy piitok —Q, = 0,05n1.s*

« Dynamicka viskozita vzduchui20°C —n»o = 18,2 .1¢ Pa.s
» Atmosféricky tlak p = 101 325 Pa

* Teplota-t=20CC

 Hustota vzduchuip20°C —p = 1, 205 kg.rt

e Pram¢r potrubi -D = 0,072 m

* Poissonova konstanta pro vzduckh = 1,41

Nejprve vypa@itame hodnotu Reynoldsovésla, dosadime nase hodnoty do rovnice (9)

ReDmin = D'Wmin = 1273- Qv.pl
/ D,
Rey y = 1273022200 ©)

0072 182107
Re, . =5853041

Z nomogramu pro vypiet normalizované clony &ime hodnoty ap? na nasledujici:

a=0,612
£*=0,185

Nasledr vypatitame maximalni tlakovou diferendip na Skrticim orgénu.
Hodnoty dosazujeme do rovnice (10).

\/Frmx - 4'vaax'\/;1 _ vaax'\/;l

a.B.mD?A2 - 11la.32.D?

005,/ 1205
JA = 10
Prmax 1111.0612.0185.0072 (10)

v Apmax = 84’17

Ap,,, =708472[Pa]

V dal§im kroku vypotu clony p@itdme hodnotwr p? ze které dale dfme
hodnotu pordrného zGZenp?. Pro vypgitani hodnoty .% budeme vychéazet z rovnice
(12). Do rovnice dosazujemeipok Q, [m*.h] a ptimér D [mm]. Do rovnice je nutné
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dosadit také expanzni souitel ¢, ktery ugime z nomogramu pro tmvani
expanzniho sdaiinitele. Pro naSe hodnoty ma expanznicgutel hodnotus = 0,98

fra=_ Quolo
0004D%.£.(p, = p,)

Fra- 1804/1205 12)
0004.72° 098./708472

[%.a = 01155

Do vypaita Skrticiho organu jef¢ba zakomponovat kor&ki souinitele, které
koriguji piipadné odchylky od idealniho stavu. Z grabilezneme koreki sowinitele
ki a k a vypa@itame hodnoty* a %, které jsou os&eny korekcemi. Pro nase hodnoty
nachazime koreki sowinitelek; = 1,01 &k, = 1,05 [2, pilohy ¢.29 ac.30]

Ur¢ime hodnoty* a B?* z rovnice (13)

2
a* f* = a.f’
0612.0185
098

a*.[?*=01158

a* p* = (13)

Hodnot o*. %, odpovidaji:
o* =0,613
f* =0,189

Vypocet ahrnného satinitele (14)

a’ =a* kKX,
a* = 0613 101105 (14)
a’ =065

Skut&né zuzeni mé potom hodnotu (15)

a*.p**
a+
0613.0189

B = 065 (15)

[* = 0178

182+ —



V nasledujicim kroku @fme gesny ptimér vnitiniho otvoru Skrticiho organu —
clony, vychazime z rovnice (16)

d=p8'D

d =./0178.0072 (16)
d = 0,03037m|

d = 3037[mn]

Z davodu vyrobitelnosti vniniho otvoru prvniho Skrticiho organu jsme réem
preukili na hodnotud = 30,5 mm.

Jiz v popisu jednotlivych komponent modeluatpkoméru s clonou bylo
zmirgno, Ze byly vyrobeny celkem clony &vDruhou clonu jsme navrhovali Zivbdu
obav, Ze tlakova diference na Skrticim organu siipolonou by mohla fig@sahnout
rozsah nificiho snimé&e tlakové diference. Druha clona bylacigdna na maximalni
tlakovy rozdil na Skrticim organu a to na hodntdpgax = 5000 Pa. Vypiet provadime
Z rovnice pro vypéeta .p?, (12).

Vypocdet druhé clony, proAp = 5000 Pa

,82 a= Qmax \/;1
0004D%.£+/(p, = P,)
) 180./1205
Q= 12
b 0004722 098~/5000 (12)
B%.a = 01375

Do vypcaitu opet zahrneme koraki souinitele k; =1,01 ak, = 1,05av
nasledném kroku fjstoupime k ufeni gesného piméru vnitiniho otvoru druhého
navrhovaného skrticiho organdi kterém budeme vychazime z rovnice (16).

Zahrneme koredni soinitele (13)

a.?
a*.p** =
o £
01375
a* . p*r=""72" 13
o 098 (13)

a*.p** =01403

Hodnot o*. %, odpovidaji:
o* =0,619
> = 0,227
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Vypocet uhrnného satinitele (14)

a’ =a*k.k,
a* = 0619 .101105 (14)
a’ = 0656

Skut&né zuzeni ma potom hodnotu (15)

e _a*P2F
B pe
. _ 0619.0227
= T 15
d 0656 (15)
B% = 0214

V nasledujicim kroku @ime pesny pémér vnittniho otvoru druhého
navrhovaného skrticiho organu — clony, vychazimevnice (16)

d=4'D

d =.,/0214 0072 (16)
d = 0,0333]m|

d = 3331mn]

Z davodu vyrobitelnosti vniniho otvor Skrticiho organu jsme roamdruhé
clony, dimenzované pro maximalni tlakovy rozdil $laticim organuAp = 5000 Pa
preukili na hodnotud = 35 mm.

4.5 Kalibrace modelu

Abychom na modelu jptokomeru s clonou dosahli co négsrEjSich hodnot
méteni, bylo nutné model spraviseidit. Pouzity snimétlakové diference ma v séb
zakomponovanyigvodnik tlaku na nagi, vystup z pevodniku ma linearni charakter.

Seizeni modelu jsme provedli s dopomoci mikromanomese sklopnym
ramenem, ktery jsmetipojily na vyvody z odbra tlaki pred a za Skrticim organem.
Diky manometru jsme uiti vySku vodniho sloupce, kter4d odpovidd&zmym
vykonnostnim stupim sani vzduchu z trati, nastavenych na vy&avéaroveir jsme
metili vystupni nagti ze snimae tlakové diference. Na zakkatiodnot vysky vodniho
sloupce jsme provedlifppaiet na tlak, dle rovnice (17). Poté jsme dali doiglasti
vypoéteny tlak na nafii vystupujici ze sninga tlakové diference. Z této zavislosti jsme
urcili polynom, ktery aproximoval naéiené hodnoty vysky hladiny vodniho slupce a
vystupniho na§ti ze snimée tlakové diference.

Abychom doséahli co neipsrEjSi polynomu tak jsme kalibéai méteni provedli
celkem g@tkrat, kazdé n¥eni bylo zastoupeno devatenacti hodnotami. Potg tghto



pét meéfeni zpimérovano a byl ufen vysledny polynom. Jednotlivé hodnoty jsou
uvedeny v tabulce.4.

Po implementaci polynomu do vyhodnocujici aplikggme provadli kontrolni
meieni. Zkoumali jsme rozdilnost hodnot tlakové difere vypdtené na zaklad
polynomu a tlaku vyp&itaného na zakladzmerené vysky vodniho sloupce. Provedli
jsme 30 kontrolnich #feni, které potvrdili, Ze vypteny polynom dostate¢ dolre
popisuje zavislost tlakové diference na vystupnapeti z tlakového snimz.

Pro gepdaiteni vysky hladiny vodniho sloupce — milimewdetenych pomoci
hladiny kapaliny mikromanometru na tlakovy rozgiime vychézeli ze vztahu (14).

p=hpg (7)

Pri kalibracnich meétenich byla teplota v labordid22°C, proto jsme dosazovali
hodnotu hustoty vody.,, = 997,8 kg.it. Za hodnotu gravitmiho zrychleni jsme
dosazovali hodnotg = 9,81 m.g.

Rovnici piimky, ktera aproximuje zavislost tlakoveho rozdiluskrticim organu
na vystupnim nati ze snimé&e tlakové diference je popsana rovnici (18).

y = 21458x — 4527 (18)

S ohledem na vy#mu zdroje prou¢hi vzduchu v clonové trati zipodniho
ventilatoru na vysawa jak jiz bylo zmigno v kapitole 4.3., dosahujeme jistého
tlakového vystupu, nicménobjemovy pitok Q, je oproti ventilatoru polo¢ni. To
vSak bylo zjis&¢no az i redlném zapojeni trati, proto jsme také iegatitavali roznéry
jiz vyrobeného clonového kotde, také je to @vod, pr@ v praktickém ukézkovém
meieni vystupni tlakova diference nedosahujequiné kalkulované hodnoty 5kPa.



Tabulkac.4 — Nandirené hodnoty kalibr@nich nereni
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Napéti [V]

Napéti
V]
> kS
= 'z 'z 'z 'z 'z =
o= ) [ [ (@) [ c X —
< E ] ] 4 o) 4 s S © ©
E Q — o
s&E| E £ £ £ - F=
0 i o\ ™ < o S
> —_
> o
80 0,565 | 0,577 | 0,586 | 0,584 | 0,582 | 0,579 783,07
85 0,592 | 0,608 | 0,602 | 0,609 | 0,606 | 0,603 832,02
90 0,613 | 0,622 | 0,626 0,625 | 0,628 | 0,623 880,96
95 0,636 | 0,646 | 0,644 0,643 | 0,638 | 0,641 929,90
100 | 0,658 | 0,677 | 0,662 0,668 | 0,681 | 0,669 978,84
105 | 0,686 | 0,688 | 0,686 | 0,689 | 0,693 | 0,688 | 1027,78
110 | 0,702 | 0,705 | 0,707 | 0,714 | 0,718 | 0,709 | 1076,73
115 | 0,726 | 0,744 | 0,732 0,739 | 0,740 | 0,736 1125,67
120 | 0,754 | 0,766 | 0,754 0,751 | 0,755 | 0,756 1174,61
125 | 0,774 | 0,786 | 0,773 | 0,792 | 0,779 | 0,781 | 1223,55
130 | 0,796 | 0,806 | 0,797 | 0,805 | 0,797 | 0,800 | 1272,49
135 | 0,815 | 0,827 | 0,819 | 0,837 | 0,828 | 0,825 | 1321,44
140 | 0,842 | 0,852 | 0,848 0,865 | 0,854 | 0,852 1370,38
145 | 0,862 | 0,885 | 0,877 0,874 | 0,869 | 0,873 1419,32
150 | 0,885 | 0,888 | 0,888 | 0,893 | 0,905 | 0,892 | 1468,26
155 | 0,903 | 0,915 | 0,918 | 0,921 | 0,919 | 0,915 | 1517,20
160 | 0,926 | 0,938 | 0,941 | 0,944 | 0,935 | 0,937 | 1566,15
165 | 0,956 | 0,964 | 0,963 0,971 | 0,974 | 0,966 1615,09
168 | 0,977 | 0,982 | 0,992 0,997 | 0,985 | 0,987 1644,45
Graf ¢.1 — Zavislost tlakové diference na gtip
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Tabulkac.5 — Rozdilnost hodnot tlakové difereneéelntrolnim nareni

Napéti | Prepocet tlaku | VySka hladiny Prepocet dle Rozdilnost

V] |dle nap &ti [Pa] [mm] "ys"y[F']:]‘d'”y "yﬁfa‘]’t“
0,568 766,11 78 763,50 -2,62
0,576 783,28 80 783,07 -0,21
0,592 817,61 83 812,44 -5,17
0,619 875,55 90 880,96 5,41
0,625 888,43 90 880,96 -7,47
0,647 935,63 97 949,48 13,84
0,653 948,51 97 949,48 0,97
0,667 978,55 101 988,63 10,08
0,676 997,86 102 998,42 0,56
0,708 1066,53 110 1076,73 10,20
0,712 1075,11 110 1076,73 1,62
0,718 1087,98 111 1086,51 -1,47
0,737 1128,75 116 1135,46 6,70
0,753 1163,09 119 1164,82 1,73
0,754 1165,23 120 1174,61 9,38
0,765 1188,84 122 1194,19 5,35
0,778 1216,73 125 1223,55 6,82
0,796 1255,36 129 1262,71 7,35
0,800 1263,94 130 1272,49 8,55
0,818 1302,56 132 1292,07 -10,49
0,842 1354,06 138 1350,80 -3,26
0,880 1435,60 145 1419,32 -16,28
0,870 1414,15 146 1429,11 14,96
0,906 1491,39 151 1478,05 -13,34
0,898 1474,23 152 1487,84 13,61
0,917 1515,00 156 1526,99 11,99
0,941 1566,50 159 1556,36 -10,14
0,967 1622,29 164 1605,30 -16,99
0,962 1611,56 166 1624,88 13,32
0,981 1652,33 167 1634,67 -17,66

Z vysSe uvedené tabulky kontrolnih@tani vyplyva, Ze maximalni rozdil hodnot
tlakové diference na Skrticim organu byl roven loitii7,66 Pa. Kdy hodnota tlaku,
vypccitana dle polynomu (18) je o 17,66 Pa nizSi neznbtal tlaku vypoétena
v zavislosti na rovnici (17).

Odchylka v hodnotach tldko velikosti 17,66 Pa odpovida odchylce hodnot
vySky vodniho sloupce o0 1,8 mm. S ohledem na ceggfiomikromanometru, ktery ma
stupnici ¢lenou po 1 mm a skutrost, Ze jiz i samotné kalibraci mohlo dojit k malé
odchylce pi odeiitani vySky vodniho sloupce, je hodnota maximalaichylky
uspokojiva a mizeme konstatovat, Zze se nam povedlo modéokoméru s clonou
Gspesre zkalibrovat.
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Graf ¢.2 — Rozdilnost hodnot tlakové diferenéekpntrolnim néreni
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5 NAVOD NA OBSUHU MODELU

Aby mohl navrzeny model ptokomeéru s clonou byt vhodnuZzivan ve vyuce k
meéfeni, je nutné se s nim seznamit, zjistit vSechimp jaunkce. Proto byl vytuen
nazorny nadvod na obsluhu pracowist

5.1 Navod na obsluhu

1. Pripojte vysavéd do elektrické sé& a nastavte jeho vykon na nejnizsi hodnotu.
Pokud neni ppojena saci hadice k clonové trati#pojime.

2. Pro napajeni sninda tlakové diference jejijpojte ke zdroj stabilizovaného
napsti o hodnot 5Vss

3. Zaprite paita¢ a gipojte k remu pres rozhrani USB vstupfvystupni jednotku
DatalLab I3 a zkontrolujte zapojeni kariéldle schématu.

4. Privolejte vywujiciho, aby vam zkontroloval zapojeni modelu, pehg
odsouhlaseni fizete zait meéfit pratok vzduchu.

5. V paitaci spuste aplikaci pro miteni patoku vzduchu clonou v Control Webu,
pomoci tl&itka ,spustit aplikaci“ spustite aplikaci kéteni.

6. Zjistéte aktualni teplotu a atmosféricky tlak v labotata na zaklad téchto
hodnot uéete hustotu vzduchu z tabulky na zaloz¢tstota vzducHu Tuto
hodnotu vepiste na zaloZzcAktualni n#renf* do prislusné kolonky.

se hodnota toku vzduchu ustali a stisknutim ditka ,Zapsat hodnoty
proved’te zaznam hodnot do tabulky.

8. Postupujte po jednotlivych vykonnostnich dilcictengenych na vysava az
po maximalni vykon, v kazdém vykonnostnim kroku vedie zapis
nameétrenych hodnot do tabulky.

9. Na zalozce PRrotokol' provedte zapis jména afipmeni, studijni skupiny,
aktudlniho tlaku a teploty v laborgit@ zawru, ktery vyplyva z uskutméného
meéieni tak, Ze je vepiSete doigiusnych kolonek a zniknete tl&itko ,zapsat
hodnoty do protokolu

10.Na zélozce Ulozit protokof ulozte protokol a aplikaci ukaete tla&itkem
»Konec programti

5.2 Ukazkové méfeni

Pti méfeni se do tabulky zapisuji hodnoty tlakoveé difeeena Skrticim organu,
priaitok vzduchu a vystupni né&td ze snimée tlakové diference. Zt¢hto hodnot se
automaticky vykresluji grafy — zavislostipoku vzduchu na stupni vykonu vysgeaa
zavislost piitoku vzduchu na tlakové diferenci.
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Tabulkac.6 — Tabulka nadrenych hodnot

Cislo Vykon [ Tlakova diference | Pritok Qv | Napéti
méreni | vysava €e [Pa] [dm3/s] V]
1 min 783,28 16,95 0,576
2 1 875,55 17,92 0,619
3 2 978,55 18,94 0,667
4 3 1066,53 19,78 0,708
5 4 1165,23 20,67 0,754
6 5 1263,94 21,53 0,8
7 6 1354,06 22,28 0,842
8 7 1461,35 23,15 0,892
9 8 1545,04 23,8 0,931
10 9 1611,56 24,31 0,962
11 max 1637,31 24,5 0,974

Graf ¢.3 — Zavislost pitoku vzduchu na stupni vykonu vysajagraf z rireni
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Graf ¢.4 — Zavislost pitoku vzduchu na tlakové diferenci, graf 2ieni
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ZAVER

VSechny cile, kladené v zadani baksk& prace byly sptmy v poZadovaném
rozsahu. Jako nejtsi uskali modelu clonového gtokomeru se ukazal axialni
ventilator MEZAXIAL 4142, se kterym jsme apodre pctitali jako se zdrojem
proudéni vzduchu. Na fitok tohoto ventilatoruQ, = 0,05ni/s, také byly sp&tany a
nasleds vyrobeny ob clony. Dle technickych specifikaci, uvedenych \pggem tohoto
ventilatoru, nél ventilator bez probléin poskytovat dostas@ou tlakovou diferenci na
Skrticim organu # proudni vzduchu v trati o délce 2 m. AvSak na této déted i
zapojeni vSech komponent bylipok vzduchu tém& roven nule. Proto jsmefiptoupili
ke zkraceni trati clonovéhotaokomeéru. Tra’ jsme zkratili na nejmensi moznou délku,
dle CSN EN ISO 5167-2, ktera o¥efe mtieni piitoku Skrticimi organy, na délku
desetinasobku pméru potrubi ped clonou, a gindsobku pitméru za clonou. Bvodni
model gitom pcital s d¥mi stejre dlouhymicastmi o délce desetinasobkuipru
potrubi. Uk&zalo se vSak, Ze i toto vyrazné zkratexti nentlo takika Zadny efekt,
jelikoz se tlakova diference pouze minimalnavysila. Ventilator je odtahovy bez
pietlaku — nefidava do systému tlak, proto jsme musdisfoupit k dalSimu kroku,
kterym byla nahrada zdroje praimd za vysava

Misto ventilatoru, jsme do modeluripojili vysava® s vykonem 1250 W
S moznosti regulace vykonu. Tento zdroj pkmidiz se ukazal jako dostdtey, a proto
jsme mohli uspdreé zkalibrovat snimé tlakové diference, tak aby aplikace v Control
Webu spravévyhodnocovala signal, kteryiphazi do poitace.

Dle predchozich vypétt byla tra® dimenzovana tak, aby bylo glnvyuzito
metici spektrum snint@ tlakové diference (0 az 5 kPa), avSak po nahrggedniho
zdroje proudni vysavégem, jsme se dostali na maximum tlaku, které bylenoo
piiblizné jedné polovid meéticiho rozsahu sninda, proto také v praktickém ukazkovem
meieni vystupni tlakova diference nedosahujeqainé navrzené hodnoty 5kPa.

Navzdory tmto skuté€nostem niZzemefici, Ze je tento model prokongru
s clonou plg funkeni a jevi se jako vhodny nastroj priikpizeni problematiky réeni
praitoku vzduchu studetin v laboratornim progdi. K realizované uloze je take
piipojen navod na obsluhu praco¥iStcetns vzorového protokolu o &teni.

V budoucnu by bylo vhodné model dopinit fesvykonnSim zdrojem
prouctni — ventilatorem, ktery by & nejenom vhodnou hodnotutpoku vzduchuQ,,
ale také vhodnou hodnotufig€lovaného tlaku do systému, aby bylo dosazeno
bezproblémového progdi vzduchu v celé délce trati. Vykon ventilatoru byl
poskytovat dostat®é proudni vzduchu, abychom mohli vyuZzit snitndlakove
diference v celém jeho rozsahu, tedy 0 az 10 kBleo dnoznym zdrojem, ktery by
sphoval vySe uvedené podminkytgeme zminit ventilator od firmy KARS, spol. s.r.o.,
model CK 150 C. Specifikace tohoto modelu ventiate jako pilohac.2 souasti této
bakal&ské prace.
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Priloha¢.1 — Schéma snima tlakové diference MPX5010DP, [9]

Priloha¢.2 — Technicka specifikace ventilatoru KARS CK 15012]
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Priloha ¢.2 — Technicka specifikace ventilatoru KARS CK 15002]

CK

PODMINKY PROVOZU ROZMERY MONTAZ
Ventilator je vhodny pro pouditi v kruhovych }

vzduchotechnickych rozvodech vétsich delek.

Ventilator je uréen pro dopravu cistéeho vzduchu \
bez prachu, mastnot, vyparl chemikalii a dalsich
znecisténi.

SKRIN
Tuhy plait z pozinkované oceli.

OBEZNE KOLO
Obéiné kolo ma zpétng zakiivené lopatky a L /

je staticky a dynamicky vyvaZzeno. Material je
kombinaci pozinkované oceli a plastu, Rozsah B A
pracovnich teplot viz tabulka

----------

Asynchronni motor se stinénou kotvou nakrat- CK100A 25 154 100 T B 0,28

kdch s tukovou naplni na celou dobu Zivotnosti. CK125A 25 | ads sl sr e 0,28

s S e _----_____

covnichteplot viztabulka. Napajeni230V/50 Hz. CKI508 5 145 B 278 64 027 250

@D
2d
2d

Kryti P44, S5
¥ _—-—-——“__
ELEKTRICKA SVORKOVNICE CKIBOB 256 145 160 278 84 027 2550
Skiinka z plastu je umisténa na plasti ventilato- _----_——_
ru. Kryti IP55. CK200A 25 180 200 333 100 045 80
_---_-——__
INSTALACE CK250A 28 172 250 344 115

e e e _--- -————

ky v jakékoli poloze.
yVj p 315
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Priloha ¢.3 — Prostedi aplikace pro #eni pritoku clonou

I pareni priitoku clonou

Aktuslni meteni ]Hustotavzduchu] Grafy | MNévod k ohsluze | Protokal | Ulozeni| Konec programu

Aktualni méfeni

Hodnota hustoty veduchu: [1.200 kgfm3

: Cislo Vykon [ Tlakova diference | Priitok Ov | Napéti Napéti [V]

mereni j vysavace [Pal [dm3/s] i
1 min
2 1
3 g Tlakova diference [Pa]
-+ .
6 5
7 6
8 T
9 8 Pridtok vzduchu [dm3/s]
10 9

Zapsat hodnoty

Parametry clony a trati: Rovnice pro vypoget pritoku vzduchu Qw:
@ =0613 2
7D |2.A
£=0189 O, =afek .k, T |=2P
D=0.072m 2,

E! M&reni pritoku clonou
Altuglni mafani Hustotavzduchu ]Grafy] Mawvad kubsluze] PrDtDkDI] UIDfem’] Konec programu

Hustota vzduchu

p[hPa] | 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
t[T]
10 1033 | 1,058 | 1,083 | 1,107 | 1,132 | 1,156 | 1,181 | 1,206 | 1,230
11 1,030 | 1,064 | 1,079 | 1,103 | 1,128 | 1,452 | 1,477 | 1.201 | 1,226
12 1,026 | 1,051 | 1,075 | 1,099 | 1,124 | 1,148 | 1173 | 1,197 | 1,222
13 1023 | 1,047 | 1,071 | 1,096 | 1,120 | 1,144 | 1,169 | 1,193 | 1,217
14 | 1,019 | 1,043 | 1,068 | 1,002 | 1,116 | 1,140 | 1,465 | 1,189 | 1,213
15 1,015 | 1,040 | 1,064 | 1,088 | 1,112 | 1,136 | 1,161 | 1,185 | 1,209
16 1,012 | 1,036 | 1,060 | 1,084 | 1,108 | 1,132 | 1,157 | 1,181 | 1,205
17 1,008 | 1,032 | 1,057 | 1,081 | 1,105 | 1,129 | 1,153 | 1,177 | 1,201
18 1,005 | 1,029 | 1,063 | 1,077 | 1,101 | 1,125 | 1,149 | 1,173 | 1,196
19 1,002 | 1,025 | 1,049 | 1,073 [ 1,007 | 1,121 | 1,145 | 1,169 | 1,192
20 | 0998 | 1,022 | 1,046 | 1,069 | 1,093 | 1,117 | 1,141 | 1,165 | 1,188
21 0,095 | 1,018 | 1,042 | 1,066 | 1,090 | 1,113 | 1,137 | 1,161 | 1,184
22 | 0,991 | 1,015 | 1,049 | 1,062 | 1,086 | 1,109 | 1,133 | 1,157 | 1,180
23 | 0,988 | 1,012 | 1,035 | 1,059 | 1,082 | 1,106 | 1,129 | 1,153 | 1,176
24 0,985 | 1,008 | 1,032 | 1055 | 1,079 | 1,102 | 1125 | 1,149 | 1,172
25 | 0,981 | 1,005 | 1,028 | 1,052 | 1,075 | 1,098 | 1,122 | 1,145 | 1,168
26 | 0,978 | 1,001 | 1,025 | 1,048 | 1,071 | 1,005 | 1,118 | 1.141 | 1,164
27 | 0,975 | 0,998 | 1,021 | 1,045 | 1,068 | 1,001 | 1,414 | 1,437 | 1,160
28 0972 | 0,995 | 1,018 | 1,041 1,064 | 1,087 | 1110 | 1,134 | 1,157
29 | 0968 | 0,991 | 1.015 | 1,038 | 1,061 | 1,084 | 1,107 | 1,430 | 1,153
30 | 0,956 | 0,988 | 1,011 | 1,034 | 1,067 | 1,080 | 1,103 | 1,126 | 1.149
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E! M&reni pritoku clonou

Altuglni matani Hustotavzduchu] Grafy MNavod k obsluze ]Prutokul] UIDfem’]

Konec programu

Navod k obsluze

hadice k clanowé trati - pfipojime.

2] Zjistéte aktualni teplotu a atmosfericky tlak v labaratofi a na zakladé techto hodnot uréete hustotu vzduchu
z tabulky na zaloice "Hustota wvzduchy”. Tuto hodnoty vepiste na zéloZce "akiuaini mefen” do pfislusng kolonky,

ustali a stisknutim taditka "Zapsat hodnoty" provedte zdznam naméafenych hodnot do tabulkey.

41 Postupujte po jednotlivech wwkonnostnich stupnich swenatenych na vysavadi ai po maximalniwkaon, v kafdem
wykonnostnim stupni provedte zapis hodnot do tabulk.

51 £ hodnot zapsanych v tabulce se automaicky wkresli grafy, ktere jsou zobrazeny na zaloice "Grafy" atake
jgou sousast protokaolu,

1 Ma zaloice "Protokal" provedte zapis jméena a pfijmeni, studijni skupiny, akiualniho tlaku a teploty v laboratofi
aw zavery zhodnotte méfeni. Data zapiste do pfisluénych kolonek a stitknutim tlacitka
"Zapsat hodnoty do protokalu” je ulofte do protokolu.

71 Ma zaloice "UIoéit protokol”, uloite protokol a ukongete aplikac tladitkem "konec programu’”,

I psreni priitoku clonou

Aktuaint mefeni | Hustota veduchy | Grafy | Naved k obsluze Protokol ]Ulofeni]

Konec programu

Podminky v laboratofi:

Protokol a jeho naleZitosti

Jméno a pfijmeni: [Tomas Dvofatek

Teplota: 2z e
Studijni skupina: [3F/31 Tlak: ,‘gﬁ— hPa
Datum mé¥eni: |14.5.2011

Zawver:

Wéfeni pltoku vzduchu probihalo bez komplikaci. MiZeme konstatovat, Ze nejeétsi pritok vzduchu je pfi

nastaveni wkonnostniho stupné vysavade na max. PR tomto nastaveni vykonu vysavace je takeé nejvétsi
tlakova diference na Skrticim organu.

Zapsat hodnoty do prokololu
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El M&reni pritoku clonou

Altuglni méFenii Hustotavzduchu] Grafyi Mawad kubsluze] Pratokaol UloZeni ] Konec programu

Uipzenpratakal Vysoké uéeni technické v Biné

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav aplikované informatiky a fizeni

Technicka méreni

MERENI PRUTOKU CLONOU
LABORATORM ULOHA

UloZit protokol
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Priloha¢.4 — Nomogramy pro vypet normalizované clony, [3]
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