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ABSTRAKT

V teoretické ¢asti se prace zabyva nastudovanim zakladnich péinoiéieni
pritoku na zaklaé literatury. A poté naslednému vypracovani teokétho gehledu

pouzivanych metod &eni pfitoku, jejich princip a pouZiti.

V praktickécasti se prace zabyv&ldnim metod reni patoku dle pouzitelného
meficiho rozsahu a #&eného media. A naslednému vybrani vhodnych metad pr

konstrukci malych senzémpritoku na zaklaéteoretickych poznatk

Kli¢ova slova: mireni pfitoku
mefici rozsah
pouziti

mefici metody

ABSTRACT

In the theoretical part, the work deals with a gtatithe general principles of flow
measuring based on the studied literature. Theleats with elaborating of a theoretical

summary of used methods of flow measurement,gtireiples and application.

In the practical part, the work deals with dividiraf the methods of flow
measurement according the measuring range andebsured medium. Then it deals with
choosing appropriate methods for the constructibtittte flow sensors, it “s based on

theoretical findings.

Keywords: flow measurement
range of measurement
using

method of measurement
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UvoD

| kdyZz se da rreni phitoku povaZovat za po¥mé dobre zvladnutou disciplinu
(tato otazka je znama jiz z dob starého Egypitag3eni zavlaZzovacich syst&ndochazi i
v tomto odw¥tvi k rozvoji a fiznym zlepSenim. S tim ale souviseji i problémyichh nap.
chyby, nejistoty a poruchy &ficiho zd@izeni bezprosedre ovliviuji ekonomické
parametry technologického procesu. Chylytani vyvolavaji pimo vyislitelné finani
ztraty. Da se aléici, Ze u ndteni pihitokia se obec# vychazi ze stale stejnych fyzikalnich
principd. Dochézi spiSe ke mgmiovani metod, miniaturizaci &icich zd&izeni a jen
ojedirgle se vyskytne &aky ,prilomovy” vynalez. Jak jiz byladeceno, vSechny gfici
zarizeni vychazeji ze stale stejnych fyzikalnich ppig jejich znalost je tedy nezbytna
k porozungni ¢innosti €chto zdizeni. Tato prace se snazi poskytnaighped zakladnich
principi vyuzZivanych p méfeni phtoki a po seznameni se s metodangieni ptoku
vybrat vhodné metody pro konstrukci malych sefz@mitoku. Vykér a provoz
pratokomeri vyZaduje dkladné pochopeni nejen jejich fyzikalnich pringipale také

zakoru prouckni tekutin a termodynamiky.

V souiasnosti je réreni phatoku velmicasto mérenou velkkinou, kdy se naiklad
pouziva pro davkovani surovin wvipnyslovych podnicich, &feni piatoku krve ve
zdravotnictvi, mdfeni rychlosti prou¢hi fek nebo miskych proud atd. Moderni
pratokonery maji velmi Siroké pracovni podminky, a to jaklediska slozeni a vlastnosti
meétenych latek (odistych tekutin aZz po agresivni 8si), rozsahu teplot proudiciho média
(od kryogenickych teplot do teplot tekutych kdvtak i rozsahu tlakproudici tekutiny (od
vakua do #kolik tisica bar). V sowasné dob je hlavni diraz kladen na rozvoj
¢islicového zpracovani sigriédpritokomera a mikrop@itacové techniky, ktery podstatn
zasahuje do vyhodnoceni vystupnich sigrafitokoméri. Z toho vyplyva, Ze v posledni
doke se projevuje silny odklon od {gokoméra a metod zaloZenych na mechanickych
principech k metodam s elektronickou vystupnidmebu (indukéni, ultrazvukové). Tim se

dale rozSiuje objem znalosti nutnych pro Writypu a provoz pitokomera.
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1 ZAKLADNI POJMY A DEFINICE

Prostedky pouzivané k #teni pfitoku a proteklého mnoZstvi tekutin lzé&dit
podle fiznych hledisek. Zakladni j@er¢ni podle pouzité metody ¢tfeni. Tridit Ize také
jinak: podle pouzitého fyzikalniho principu a kansice ng&fidla, druhu ngiené tekutiny
atd. Tidéni podle ndtici metody je vSak mozné z hlediska pochopeni farkspravného

vybéru mefidla mereni pokladat za zakladni.

1.1 Definice a vztahy pouzivané fi méreni priatoku

Tekutina je latka bez specifického tvaru vyaméi se tendenciippohybu (toku)
sledovat obrysy nadoby. Jako tekutiny se chovajakay, plyny a pary.
Rychlost pohybujici seastice tekutiny je vektor, jehoZ s#r je totozny se sgem

tecny k drazecastice a jehoz velikost je dana pyem elementu drahpl k casu At

pottebnému k jeho pranuti,

_ Al
V—E (1)

nebo stedni hodnota rychlosti pohybu molekaésgtic) plynu.
Stredni pfifezova rychlost tekutinyJ je pongr objemového pitoku q, k plose
prato¢ného piirezu.

Nebo objem tekutinyAV , ktery protée ukitou plochou (piitocnym piifezem) zaasovy

interval At
AV
AQ =" 2
Q At @)

Pt zméné objemového prtoku scasem plati pro okamzitou hodnotu (okamzity objemovy

pritok) vztah, ktery fesrgji popisuje situaci

_av

=g 3

a,

Objem, protekly z&asovy intervalAt, je ugen integralem

At

V= J'qut (4)

0
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Hmotnostni pitok (tok) Q,je pnitok, u rehoz je mnozstvi tekutiny vyjédno hmotnosti

nebo hmotnost tekutingm proteklé pétocnym mistem zg&asovy intervalAt

Am
=— 5
Qn At (5)
Pt zméné hmotnostniho fitoku s¢asem plati pro okamzity hmotnostniijmk.
dm
=— 6
I = (6)
Pro proteklé hmotnostni mnozstvi plati :
At
m= j q,,dt (7)
0
Hmotnostni pitok Ize ukit z objemového pozitim vztahu :
A = A0, (8)

kde p je hustota ré‘ené tekutiny.

Ze znamé plochy fitocného piirezu Sa stedni rychlosti proughi v Ize ukit objemovy

pratok ze vztahu.

q, =Sv 9)

1.1.1 Reynoldsovogislo

Dulezitym kritériem pouZivanym pro posouzeni druhougkni je Reynoldsovo

¢islo Re, udavajici poén mezi setrvénymi a tecimi silami v tekutig.

Pro kruhové potrubi o stlosti D je Reynoldsov@islo Re definovano vztahem :
Re, =—=— (10)
kde nje dynamicka viskozita tekutiny [Pa.s]

vje kineticka viskozita [rhs?]

Index D vyjadiuje, Ze Reynoldsovéislo je vztazeno k gmeéru potrubiD .
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1.1.2 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je vztah uzivany v mechanickuta, ktery vyjaduje zakon
zachovani mechanické energie pro ustalené proudealni kapaliny v uza&ené trubici.

(Energie je v rovnici fepaitena na objemovou jednotku kapaliny.)
1 5
E'W + p = konst (11)

kde p je hustota kapaliny
Vv je rychlost proughi

p je tlak v kapalig

Prvniclen (%,0\/2) v Bernoulliho rovnici pedstavuje kinetickou energii, drubiien

(p) predstavuje tlakovou potencialni energii objemovéngkly kapaliny. Sotet kinetické

energie a potencialni energie je ve vSech mistetice stejny.

Plati, Ze pokud na kapalinu v kliduigobi tihova sila, je ve stejné hloubce v kazdém
bod& stejny tlak. Pokud je kapalina v pohybu tak temmbah neplati. Zakladni slovni
definice Bernoulliho jevu zni : v miss wWtSim pitezem ma proudici kapalin&tsi tlak,
ale mensSi rychlost, zatimco v néis menSim obsahemupezu ma mensi tlak, aletgi

rychlost.
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2 ROZDELENiIi SENZORU PRUTOKU

V senzorech pitoku dochazi k transformaci &ené velkiny — pritoku na jinou
fyzikalni velicinu jednoznané funkéné zavislou na rychlosti proddi tekutiny nebo na

jeji kinetickou energii.

Ptimé nereni objemového nebo hmotnostnihatpku je mozné davkovacimi senzory,
rozclujicimi tekutinu na pesreé definované dily a transportujicimi je ve &om proudni.
Zakladem konstrukcesthto senzar jsou odmnérné nadoby, které se kinetickou energii
proudici tekutiny santinn¢ stidaw plni a vyprazduji. DalSim typem fimych
pratokonera jsou phatokomeéry zalozené na vazeni jistésti protékajici latky. Pouzivaji se

pro meteni proleklého mnoZstvi pevnych latek.

VétSina nefeni je nepimych a vychazi ze zavislosti vystupni ¥ely pritokongru na

kinetické energii nebo rychlosti proudici tekutiny.

Senzory proughi — piitokonery Ize také klasifikovat podle &ené velkiny (objemovy
nebo hmotnostni ptok).
pEim é

ohy etn o . - {
ritok SEHZORY PREOTCEU e
hia otnostnd }-P nepiim é

\ VTP . L L

zaplnéni pot-ubi / clevizng kanaly {“h-r

dz=
/ s g \ \

rychlost ~

o ; eretgii etiergii Lkineticka energie
praf ez é ) o _ _
IR sp '2'11’ Ebé?ﬂﬁ'ﬂ;m p¥idédvaicd deform & ni
plovikowvé (pastir) [ akt:wnd) nljemnj.ré ’
Fli dikowé grrroskopicks
ultr azal owvé
itk nd

Coriolisowvy
tepelné

zhadkové
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2.1 Prufezové pltokoméry

Princip méfeni vyuZziva jeu, ke kterym dochaziipzuzeni pétocného ptirezu. Do
potrubi se umisti Skrtici organ zuzujictifmenou plochu. Rozdil statickych tlaksnimany

diferertnim tlakongérem gred a za zUzenim, je zavisly na velikosfitpku.

2.1.1 Prutokoméry na principu tlakového rozdilu

VyuZivaji princip zachovani energie v proudici t#h& formulovany Bernoulliho
rovnici. Kineticka energie vyvolava v\t dynamického a pokles statického tlaku,celkovy
tlak zistdva zachovan. Rychlost prand ziskdme z dynamického tlaku. Dynamicky tlak
muze byt ugen jako rozdil statickych tldkpied a za fekazkou zmensSujici fifez potrubi
nebo z rozdilu celkového tlaku a statického tlakuméieni statického tlaku se pouziva
senzoti tlaku. Jako rérené medium rive byt kapalina, plyn i para. ®okongry
nepouZzivaji Zzadné mechanické totdily. Podminkou jeista faze nirfeného média, kterd
se nesmi fd zmeéné tlaku nmenit. Vodni para musi bytiphrata nebo na mezi sytosti. DalSi
podminkou je dodrZeni rovnéhoapezu potrubi v dostate¢ dané vzdalenostirpd a za

mistem piitokongru.

2.1.2 Pratokoméry se Skrticimi organy

Tekutina se P pratoku Skrticim organem zrychluje a energie pro twiechleni se
ziska poklesem statického tlaku v mistiZzeni. Minimum statického tlaku je v ngist
s maximalni rychlosti progdi. Universalni a pro vSechny aplikace vyhovujiedometrie
Skrticiho organu neexistuje. Proto byla vyvindtda tvaf primarnich ¢lanki(¢idel)
pratokongr.

Rozdil tlaki pred a za fek&zkou je Fimo umérny druhé mocnié rychlosti
prouckni v mite zavislé na tvaru vloZzené&gkazky. Ze zr¥eného rozdilu tlak Ize pro
konkrétni rozmdry a tvar pekazky, péiez potrubi a fedpokladané fyzikalni vlastnosti
tekutiny vypa@itat objemovy, nebo hmotnostnitaprk danoucasti potrubi. Objemovy

pratok Qv tekutiny Ize vyjadit vztahem :
2
Q =alk 5@ 2 % (12)

kde «a pratokovy sodinitel Skrticiho organu.
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£ je expanzni satinitel, u kapaling =1, u plyn € <1
d je paimer otvoru Skrticiho organu

Ap e tlakovy rozdil mteny na Skrticim organu

p je hustota rérené tekutiny

a je zavisly na Reynoldsé\isle a pordirném zuzenp definovaném vztahem

B= (13)

d

D

kde d je primér otvoru Skrticiho organd
D je vnitni pramér potrubi

Pritokové sodinitele jsou ufovany experimentatn a jejich ptmérné hodnoty
publikovany formou tabulek nebo giafNejistoty hodnot se #émi v rozmezi pouze od
0,5% do 3%. Proto prochné &ely post&i korekce narenych hodnot vypgiem a neni

nutnd kalibrace.

2.1.3 Clony

SlouZi ke zmenSenijlezu potrubi a maji tvar desky s otvorem vloZen@atoubi
kolmo na snar prouckni. Tlak se mifi v jisté vzdalenostiigd clonou a za clonou v mist

minimalniho statického tlaku, kde je maximalni dgst a koncentrace proudnic.

Obr. 1:Clona

2.1.4 Venturiho trubice

Venturiho trubice ma poémné dlouhy sbihavy vstupni (AB) a rozbihavy vystupni

¢len(difusor - CE). Jako Skrtici orgarigmbiclen AB, ve vystupnintlenu CE rychlost
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prouckni klesa a dochéazi v souladu s Bernoulliho rovikiei zvySeni statického tlaku.
Vyvody tlaki pl a p2 Usti do prstencovych dutin a tak se zéskawmerny tlak podél

obvodu prstence kompenzujici zkresleni rychlostrghadilu. PouZiti prstencovych dutin
pro mefeni paimeérného tlaku je vyhodné, jelikoz otvory pro @dilaku se mohou snadno

pii provozu ucpat usazeninami.

Obr. 2: Klasicka Venturiho trubice

Tlakova ztrata fidka pgesahne hodnotu 10%¢meného rozdilu tlaku, je malo citliva na
rozloZeni rychlostniho profilu. Nejistota <initele pmitoku C pro Re>200 000 je

v rozmezi 0,7 az 1,5%.

2.1.5 Dallova trubice

Dallova trubice je tvaray podobna normalni Venturiho trubici, je vSak kradSi
neobsahuje zaoblené Useky.utBkovy soudinitel C dosahuje, n&p pro p=0,7 se
v zavislosti na Re #mi od 0,68(Re=100 000) do 0,66(Re21Mallova trubice davasesi

tlakovy rozdil Ap(blizky clonam) a menSi tlakovou ztratu (az o 50% srovnani

s clonou,avSakifblizné stejnou jako u Venturiho trubice). Je vhodna prgemi &tSich

pritoki, nag. pro vodni odpadové kanaly, tj. kaly, kd&hs metici clony selhavaji.
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Obr. 3:Dallova trubice

2.1.6 Dyzy

Dyzy jsou uzivany zejména pro vysoké teplotie(pata para) a vysoké rychlosti
prouctni. AvSak dosahne-li plyn rychlosti zvuku v hrdigsky, rychlost dale nestoupéa ani
pii poklesu tlaku v mistech po proudu a prénidse ,udusi“. Tohoto jevu se vyuziva pro
presné ndteni,kalibraci a cejchovanijokomeru plynu. Nejistota rreni dyzou je asi 1%
Z Udaje, kalibraci Ize dosahnout nejistoty pouz25%,. NizSich hodnot nejistoty Ize
dosdhnout pro dyzy specializované natgk plyni. Dyzy se nedopotwiji pro nmeieni

Spinavych kapalin a kal

V; 1 TDJ'-
1
Obr. 4:Dyza

2.1.7 Kolenové priatokoméry

Tyto praitokomeéry jsou fazeny do skupiny jtokomera vyuzivajicich tlakoveé
diference, vyvolané od®tdivou silou fisobici @i proudtni tekutiny na sinéch potrubi
kruhového tvaru. VyuZivaji kinetické energie praidiekutiny. Sila fisobici na vnini
stranu kolena je U#nna sodinu hustoty kapaliny &tverci rychlosti proudhi. Ve shod
s vlastnostmi odgtdivé sily je jeji hodnota n&mo umérna polongru kolena. Kazdé
koleno s uhlem 90° fize byt pouzito jako kapalinovy jtokomer. Kolenovy pfitokonmgr
je jednoduché z&eni, avsSak tlakovy rozdih pje maly a vyZzaduje citlivych senzZor

tlakové diference.

Ze zmeiené tlakové diference lze sfi@mt objemovy pitok podle vztahu:

/ R /Zg
=C S,|—U—A 14
Qv k 2D pl p ( )
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D? . . .
kde S= njlje prato¢na plocha potrubi

Ap = p, — pje rozdil tlaku mezi odiyy na vrEjSim a vnitnim polongru zakiveni
R je stedni polondr zakiiveni kolena

D je primér potrubi

g je tihoveé zrychleni

Cxk je praitokovy soutinitel jehoz hodnota zavisi nha pérma R/D a Uhlu zakveni kolenaw.

——————————

$

. Po

?

Obr. 5: Kolenovy pitokomgr

2.2 Rychlostni pritokoméry

Rychlostni piitokonery vyuzivaji zavislosti dynamického tlaku proudizimédia na

rychlosti proudni. Do této skupiny mtokonmert pati pitotova trubice a prandltova
trubice.

2.2.1 Pitotova trubice

Pfi narazu proudici tekutiny na tupéleso, proudnice maji tvar podobny jako na
Obr.6.
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Obr. 6: RozloZeni proudnic koleniigkazky s tupyntelem

Na rozdil od proudnic obtékajicicltgkazku zleva i zprava,istni proudnice se zastavi a
vrcholu gekazky (bod 2). Zde je rychlost prauwnd nulova, misto se oztaje jako bod

stagnace. Tlak v b@dstagnace lze vygitat z Bernoulliho rovnice aplikované podél
stredni proudnice z bodu 1, ¥mZ je tlak p a rychlost v, do bodu stagnace 2 s tlakepn p

a rychlost y=0. Oba body jsou v horizontalni ro¥jrproto h=h;.

Na z&klad Bernoulliho rovnice plati pros#0
1 _5_
P. +Ep‘/1 =P, (15)

Tlak v bod stagnace pse wici p; zvysil o hodnotu dynamického tlaku na celkovy tlak

K ur¢eni rychlosti prou¢hi v je tedy nutné znat hodnotu totalniho tlakuapstatického

tlaku p. Staticky tlak ngiime kolmo na s®r proudkni, totalni tlak ve sgru proudni.

Pro rychlost plati :

v=42g9(h, -h) (16)

Obr. 7: Princip Pitotovy trubice

2.2.2 Prandtlova trubice

Jde o zvlastni uspadani Pitotovy trubice upravené tak, aby se cellawfaticky
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tlak mefil priblizné ve stejném mistproudici tekutiny. Misto pro odb statického tlaku
jsou ve vzdalenosti&Si nez 3d (d je imeér valcové sondy).

V uspadadani na (Obr. 8) je staticky tlakiyaden do difereniho senzoru tlaku
bo¢nim otvorem orientovanym kolmo na &nprouckni. Je vhodné, aby na nisnéreni
statického tlaku byly turbulence minimalni. Totalak je méten v mist naporu (stagnace)
otvorem s osou rovnéhnou se sgrem proudni.

otvory rovhnomérné
—*»_p rozmisténe po obvodu

= -
SR = — - staticky tlak
stagnace -~ ~=——F // celkovy tlak
prutok vzduchu P P, celkovy tlak
nosnik trubice ~ s P, staticky tlak
manometr se - Py Py
sklonénym ramenem — J: -
,E"!’_:;:’{

Obr. 8: Prandtlova trubice tvaru L

2.3 Pratokoméry s proménnym priiezem

Pritokoméry s prongnnym piiezem paf do skupiny piitokomeérid na principu
tlakové diference stim rozdilem, Zeéi gejich ¢innosti Zistava tlakova diference na

pratokomeru konstantni a rychlost proémi vyvolava zninu polohy plovéku.
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2.3.1 Princip ¢innosti plovaékového pritokoméru

Obr. 9: K odvozeni funkce

plovakového patokomeru

Plov&ek o plose A, hustétp,, a objemu V vznaSejici se v tekutin hustot p
proudici v konické trubici se ustali v poloze odiglayici rovnovaze silisobicich sirem
po proudu (k) a proti (k). Konicky tvar trubice zfisobuje rozdilnost ezl mezi spodni

a vrchnicasti plovaku a sitlosti trubic. Sila |k je sloZzena z
1. Alp, je sila odpovidajici statickému tlaku tekutiny

2.V [plgje vztlakova sila vyvolana plovakem

2
3. A%je sila vyvolana dynamickym tlakenti pychlosti proudni v,na spodni stran

plovaku

Podob# sila ks, pasobici doh proti proudu je sloZzena z
1. A, je sila odpovidajici statickému tlakn,
2.V [p, [g je vaha plovaku

Pro rovnici na spodni straplov&ku plati A=F¢g

Aﬂf:

2 Vg(pz -p)— A P~ pz) (17)

Urc¢eme rychlost proushi pod plovékem
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2 _ 29

v = Ag(pz—p)—z(pl—pz) (18)
0 p

Z Bernoulliho rovnice plyne ( za‘@dpokladu turbulentniho proémf)

vz vz = 2P Ps) (19)
Jo,
Po dosazeni z& dostavamey,
2V
e A—j(pz -p) (20)

Objemovy piitok prstencem o plosé, mezi plovakem a trubici s uvazovanim koeficientu

ztrat C,je dan rovnici

q, =Cy A IV, (21)

Po dosazeni zg, je objemovy piitok roven

q,=Cy A, ZQTV(%—:LJ = 1(A) (22)

Pro kazdou hodnotu fokuq,se plovak ustali v takové poloze, aby ploghprstence

mezi nim a sinou trubice odpovidala této rovnici. Poloha plov@kpakétena na stupnici

nanesené nadt trubice.

2.3.2 Konstrukce plovac¢kovych pritokoméra

Kromé popsaného zakladniho provedeni — kuzelovita teubicotujici plovéek —
jsou mozné dalSi varianty plaskovych patokomera. Tvary plovéka (Obr. 10) setzni
podle aplikace. Spotaym znakem mnoha plodil je ostry okraj slouzZici k&teni polohy.
Casto se uziva konického plaka zakorkeného po obvadryhovanym prstencem.iiP

prouckni se pak plowéek ot&i, aby se vylotilo tfeni o sény trubice.
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a)

Obr. 10: NejuzivagjSi tvary plovak:

a) rotujici, b) na vodici &y, c) s bodovym vedenim, d) vedeny

Zebry gilitymi k vnitini s€n¢ trubice

2.4 Turbinové a lopatkové senzory péitoku

Jejich zakladem je voénotainy rotor s lopatkami. Rotor se vlivem praund tekutiny
ot&i, kdy ot&ky jsou umgrné rychlosti proughi tekutiny. Otéky byvaji snimany
bezdotykovym induénim snim&em, kdy vystupem jsou n&fové impulsy, které se dale
zpracovavaji a vyhodnocuji. Vyhodou turbinovychitpkoméria je pouZiti v Sirokém
rozsahu marenych rychlosti, reprodukovatelnosti@ni i kratkodoba igsnost. ¥tSinou se

pouZzivaji pro mireni phitoku vody.

2.4.1 Princip ¢innosti turbinovych a lopatkovych priitokoméra

Protékajici tekutina uvadi do rdétdho pohybu lopatkovy rotor s vhogn
zalkivenymi plochymi lopatkami, umi&tymi v ose &lesa piitokoneru. Kazdému
prichodu lopatky odpovida jisté objemové mnozstvi gmbvy piitok se uéuje z pd@tu
praichodh listd turbiny nebo lopatek pod senzorem polohyétdmy objemovy pitok
odpovida proleklému objemovému mnozstvi a néfm@ zavislé na hmotnosti tekutiny.
Vystupem turbinovych tokomera jsou impulsy, ziskané zesilenim a tvarovanim signa

ze senzar prichodu lopatek. Mronosnou vetiinou je frekvencd , anmérna objemovému

pratoku q, , takze pro fevodni charakteristiku prokomeru plati i idealnim fipadt vztah:
f =K, g, [Hz] (23)

kde K, je souinitel turbinového senzoru.
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Obr. 11:Rez turbinovym

pratokomérem

V typickém provedeni turbinovéhoigpokomsru je k urovnani proushi vioZzen ped

a za rotorem uséniova® proudtni upravujici prouéhi na giblizn¢ laminarni.

2.4.2 Lopatkové radialni priatokoméry

Jako ngrny organ slouzi aiZzné kolo s radialnimi lopatkami (Obr. 12). Osa ceta
je kolmé k ose tekutiny. Pro zvySeni citlivosti jzeuZzit i rekolik vtoka. PouZivaji se pro
méteni pfitoku uZitkové vody v rozsahu od 0,8 aZ 500 I fipro teploty do 40°C a tlaky
az 15 bai. Ot&ky obe¢Zného kola se snimaji Hallovymi senzory s prodlooiezivotnosti
nebo magneticky ovladanym jakpvym relé. Pro malé ptoky do 100 I.mift generuji na

vystupu elektronickéasti az S5impuli/l.

ol lopatkov & kalo

Obr. 12: Lopatkovy radiélni ptokomgr

2.4.3 Vrtulové (Sroubové) priaitokoméry

Proudici kapalina oté vrtulkou (Sroubem) a obdobnako u turbinovych typ se
meii otatky zpravidla mechanickou vazbou n&ftadlo. Jde o levné maldgsné pistroje
(nejistota asi 2%) uzivané riay zavlaZzovacich systémech (Obr. 13ed®avaji fungovat

pii rychlostech pod 0,3mi’s
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P A A S

Obr. 13: Vrtulové

pratokomgry

2.5 Objemové pritokoméry

Pritokoméry uréené pro miteni objemového @toku mefi objem tekutiny gimo
roz&klenim objemu do samostatnych offmych prostor se znamym objemem. Pokud
vynasobime znamy objem odmého prostoru pdem postupé& naplrenych prostor,
ziskame hodnotu objemu tekutiny, kter4 proteklaryimi za witou méfenou dobu.
Objemové pittokomery obvykle na peitadle ukazuji celkovy protekly objem, ale mohou
mit na vystupu i impulsy odpovidajici gia naplnych prostor. Existuje velky get
téchto davkovacich gtokoneri, které se liSi velikosti napbvanych prostor, tvarem
prostor, uloZenim lopatek atd. Hasem nafiklad piitokomer s krouzZivym pistem,

ovalové ptitokomery, bubnové pitokomery a dalsi.

Vzhledem k tomu, Ze tyto ftokomery obsahuji velké mnoZstvi pohyblivycasti,
nejsou vhodné pro &eni patoku zneistenych kapalin a kapalin obsahujicich pevné
¢astice. Navic zpsobuji tlakovou ztratu. Vzhledem ktomu, Ze nelzbjemové

pratokonery spolehliw utésnit, jsou nevhodné prodieni pfitoku plyni.

2.5.1 Ovéalové priatokoméry

V praimyslu velmi roz&eny zpisob ngfeni piitoku, zejména velmi viskéznich
tekutin. V precizg vyrobené komie se pohybuji dvovalna €élesa opatna ozubenim po
obvodu kazdého z nich (Obr.14). Ozubeni je vyrobeelni presré s minimalni wli a
tolerance jednotlivych rozénovych rettzci na sebe Uzce navazuji. Ogmé komory
ovalného ndridla pritoku se gidaw pini a vyprazduji a pd@et ot&ek ovalovych dles je

ameérny proteklému mnoZzstvi tekutiny, pokud znantespy objem odgrného prostoru v
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télese.

Obr. 14: Ovalové pitokonmery

Ovalova ngfidla maji vyssi tlakovou ztratu, ktera silmavisi na velikostifeni v

loZisk&ch, dynamické viskozit hustat méieného média.

2.5.2 Pratokoméry s kyvnym diskem

Obr. 15: Patokomsr
s kyvnym diskem
Pratok vody nétici komirkou zpisobi kyvavy pohyb tdié ot&ejiciho etenem.
Ot&eni wetene je spojeno s magnetem vazanym na mecharo¢kadio (Obr. 15), nebo
generuje elektrické impulsy. Rokongr zachyti pi kazdé otdce wetene staly objem
tekutiny, ahlova rychlost oté&ni wetene je fimo Un€rna objemovému fitoku tekutiny.
Vzhledem k pouZziti magnetické vazby <jadlem je nutné, aby materialy, z nichz

je pmatokomeér zhotoven, byly nemagneticke.

2.5.3 Bubnovy priatokomér

Méfici systém bubnovéhoiokomeru (Obr. 16) se sklada z# btatnych neficich
bubni I, Il a Il o stejném objemu. Bena kapalina vtéka trubici, do prostoru 2 &lzondo

nejnize polozené komory.
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Obr. 16: Princip bubnového
pratokomeru pro kapaliny
Kdyz se tato komora naplni, kapalina vnikne do @stiTim se pesune &Zist,
porusi rovnovaha, buben se padtee snéru Sipky o 120° a kapalina @@ vyphovat
komoru Il a cely pochod se opakuje. Po napirdalSi komory dojde @p k otaeni bubnu
a proces se opakuje. Pohyb bubnu je magnetickolbouwazspojen s mechanickym
pocitadlem, nebo impulsnim senzorem polohy. Elektriokgulsy i indukiniho senzoru se

pak pa&itaji elektronicky, zpravidla 1 impuls odpovida emjul litru.

2.5.4 Pratokomér s rotujicimi lopatkami

Jeho podstatou je soustava lopatek pruzinamilagovanych k pouzdru a
zachycujicich davky kapaliny ¢gné objemem prostoru mezi pouzdrem a lopatkami

vychazejiciho z excentricky umésgho rotoru.

Pohybem lopatek se kapalina posouva od vtokovéhgdkovému otvoru, kde se
vyprazdiuje. Pohyb rotoru je magneticky vazan naiifawlo a jedné ot&e rotoru
odpovidajictyii davky kapaliny. Jsou vhodné prasfani velkych piitoka a mohou nit i

priatok obsahujici pevné tistoty.
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Obr. 17: Princip a fazecinnosti pftokongru

s rotujicimi lopatkami:

E, A — vtok a vytok kapaliny, 1- rotor, 2 — kluzné
lopatky

2.5.5 Sroubové pnitokoméry

Jeho konstrukce je naztema na (Obr. 18). PouZiva se prétsv piitoky nez
lopatkové vodorry, a to v poloze horizontalni do fgoku 3000 m3.h-1 a v poloze
vertikalni do péitoku 150 az 200 m3.h-1.

 m———

Obr. 18:  Sroubovy

pratokoner

2.5.6 Pritokomér s krouzivym pistem

Zakladnicasti je odmirna komora, ktera je rozkbna gepazkou na dvcasti (obr.

19). Vjejim dr¢ jsou vyvrtany vstupni otvory, v horggsti vytokové otvory. Prstenec
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pistu, ktery se pohybuje v odmé komde, je geruSen viezem, do kterého zapada
piepazka komory, umabijici pistu konat smykavy pohyb. Od pohybiedt pistu je
odvozen pohyb pitadla ot&ek, jehoz udaj je usmny proteklému objemovému mnozstvi

kapaliny gristrojem.

Tekutina prochaziip ¢innosti fFistroje vstupnimi otvory ve spodésti odngrné
komory a jeji tlak ot& pistem. Zaplénim vrgjSiho odnérného prostoru Y (Obr. 19)
dojde k odmsteni gesného objemu. DalSim ¢&nim se odkryji vytkéné otvory, odnsrena
kapalina odchazi do prostoruévpistu a zarovevstupnimi otvory do odmného prostoru
proudi nova odrtovana tekutina. cely &iici cyklus se neustéle opakuje. &N§ pohyb
stredu pistu je mechanickyigvadn na gevodové Ustroji potadla, nebo elektricky

sniman.

Obr. 19: Vodonir S krouzivym pistem.
a) odngfovaci komora, b) prstencovy pist konajici krouzpohyb, c) pist

v komae, d)iez vodongrem

2.6 Ultrazvukové senzory pnitoku

Praitokoméry meii bezdotyko¥, vyuzivaji se pro ®ieni vodivych i nevodivych

kapalin. Kapaliny mohou byt si#éren&isténé, agresivni, viskézni a mohou byt i vybusné.

2.6.1 Princip ¢innosti ultrazvukového priatokoméru

Jsou zaloZzeny na zme rychlosti Steni frekvence ultrazvukového ¥mi pritokem
tekutiny. Ultrazvukové viéni se §ii mezi vysilgéem a fijimacem, které jsou umi&ty na
sttnach potrubi, v&mzZ se ndiend tekutina pohybuje rychlosti. Proudni tekutiny vyvola
zmeénu rychlosti ultrazvukového vémi amérnou pamétu vektoru rychlosti pohybu

tekutiny vdo vektoru rychlosti ultrazvukového wmi C,. Ultrazvukové vigni je

0"

generovano (vysilano) i fiimano ultrazvukovym mni¢em, pracujicim v rezimu
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piezostriknim (vysilad) nebo piezoelektrickém(piijimac). Pouziva se ultrazvuku o
frekvencich nad 20 kHz az do 1000 kHz[3].

2.6.2 Rozdéleni ultrazvukovych pratokoméria

Ultrazvukové piitokonery se podle usgadani dli do ti zakladnich skupin:

Piimé impulsni

Obr. 20: Princip ultrazvukového sniteapiiitoku

M¢ti dobu pfichodu ultrazvukového signalu od vysiak grijimaci. Ultrazvukova
vina ma tvar impulsu o trvani azkolik ms, frekvence vléni zavisi na rezorai
frekvenci nénice a je zpravidla vrozmezi 500 kHz az 1 MHzin® ultrazvukovy
pratokonmer s meréienim znény rychlosti nebo doby fpchodu ma generator a senzor
ultrazvuku umisin na protilehlych stranach. Generator vysila ultuéz do potrubi
v protisneru nebo po skru proudni tekutiny. Impulz je sniman v senzorui m plati

vztah:

L
c-vltosa (24)

At AL, =
kde je At,At, doba péichodu signalu

o rychlost ultrazvuku v tekutin

L vzdalenosht At,

v praimérna rychlost tekutiny

a Uhel sklonu paprsku

Zpétnovazebni
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Zakladem zptnovazebnich gitokomera jsou dw diferertné uspdadané nirici
drahy tvdené dvojicemi vysila— prijimac (Obr. 21). V jedné dvojici se rychlosti praund
va ultrazvukuc titaji a v druhé odstaji.

A

Vysilac 1 >

Prijimac 2

C-v
. e —
— Prijimac 1 Vysilag 2
Akustickd draha
A L A

A

\4

*Obvod zpetné
vazby

?A
F=1/t l F+=1/t+

1 t+

Obr. 21: Zapojeni ultrazvukovychamicta praitokoméru do smyky zpitné vazby
Pro rozdilcasovych intervdi plati vztah:

2L [vlcosa

At=t_-t, =
) c®-v?lcos® a (25)

kde jet_ —t, doba péchodu signalu

o rychlost ultrazvuku v tekutin
L vzdalenost generatoru a senzoru
v praimérna rychlost tekutiny

a Uhel sklonu paprsku
Pro rychlost proughi tekutiny mizeme odvodit vztah [3]:

C2

v=——[At
2L [tosa (26)
Dopplerovy

Vyhodnocuji zmdnu frekvence ultrazvukové viny odrazené od nehomibge
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tekutiny, nap.pevnychc¢astic, vzduchovych bublin, které jsou unaseny peoudekutiny.
Dalo by serici, Ze ptitokoméry na Dopplerow principu n&ii rychlost pohybu nehomogenit
a ne tekutiny. Vysilaa senzor jsou umisty na stejné stranv tésné blizkosti. Rozdil

frekvence vyslaného a odrazeného signaideme popsat rovnici[3]:

Af = 20 f [v
c (27)
kde je f frekvence ultrazvuku
C rychlost ultrazvuku v tekutén
v pramérnd rychlost tekutiny
I 1 I I W I
- o TR, i -
oo &

it

Obr. 22: Princip ultrazvukového snitea
pratoku - Doppletiv princip

2.7 Induk¢ni senzory pritoku

Indukéni  praitokomery jsou zaloZeny na vyuZiti Faradayova zakona o
elektromagnetické indukcitppohybu vodée v magnetickém poli. U inddkiho snimae
pratoku, ktery je znazogm na (Obr. 23), pohybujici se véde predstavovan elektricky
vodivou kapalinou. Permanentni magnet nebo elekigmat vytvéi magnetické pole,
které prochazi potrubim i kapalinou. Usek potrubézmpdly magnetu musi byt
z neferomagnetického materialu. Na tmiitn ptiméru trubky jsou zabudovany, kolmo na

smer magnetickych silgar, d elektrody pro snimani indukovaného éap
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Obr. 23: Princip indusniho phitokoméru

Pohybuje-li se kapalina rychlosti indukuje se do ni elektromotorické

nagiti E podle vztahu:
E=BldIlv (28)
kde E je indukované nafi (V)
B magneticka indukce (T)
d délka vodée (vzdalenost elektrod) (m)
v rychlost pohybu (mY
Indukéni pritokonery, které jsou vyratny mizeme rozdlit do nasledujicich skupin:

e pritokové

e ponorné
* bodové
e plosné

2.8 Hmotnostni priatokoméry

U zvlag naranych aplikaci se&asto dava fgdnost pimému ngieni hmotnostniho
praitoku. Vedle metod pouzivanych pro stanoveni hmahilos patoku pepaitem z
objemového existuje jenékolik malo metod pimého néfeni hmotnostniho ptoku.
Dvéma zakladnimi mymi metodami je Corioliss pratokomér a tepelny hmotnostni

pratokomngr.
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2.8.1 Coriolistav prutokomér

M¢tici princip Coriolisova prtokoméru spa&iva ve vyuZziti Coriolisovy sily. Na
téleso hmotnostim pohybujiciho se rychlostv v soustaw, ktera se otd uhlovou rychlosti

w, pasobi Coriolisovo zrychleni.a

a, =2 (@xw) (29)

Na (Obr. 24) je aplikace tohoto jevu na proudi&utaé. Pro praktické vyuZzivani
Coriolisovy sily pro mifeni patoku nahradime oty pohyb harmonickym kmitanim, tj.
vektor Uhlové rychlosti w, a tim i vektor Corioligo sily FC budou mit periodicky

promEnnou orientaci.

2 A
e ————3
e | AL
) § | —
| - ¥
¥ W
x
I
s - —-“._._-.__.'c

Obr. 24: Princip Coriolisova snir@hmotnostniho jtoku.

Uspadadani snim& je fizné (Obr. 25). Prakticky se jedna o s&ilredukovanou
zakiivenou trubici nebo trubice, do kterych jévadéna meétena kapalinaCasovy posun
vzniklych kmiti ameérny hmotnostnimu fitoku kapaliny silé redukovanym elementem

prafezu je registrovan inddkim snimg&em umistnym u trubic.

Obr. 25: Snimatypu "U":

a) bez proudici tekutiny, b) maximalni zkroucefiigpoudici tekutig a pohybu

trubice smdrem nahorul- zakladni deska, 2- U trubice, 3- snifhad, 4- snima
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polohy

Na (Obr. 25) jsou ®iici trubice ve tvaru "U". Trubice je vertik&mozkmitavana
silovym pisobenim elektromagnetu.i$dbist periodické budici sily je oztano FM.
Budicim kmit@tem je obvykle rezon&ni kmitocet trubice. V pipact, Ze trubici protéka
tekutina rychlosti w, budou na ®lramena U trubice Usobit harmonicky prognné
Coriolisovy sily FC opéné orientace ve vtokové a ve vytokosdsti trubice. Msledkem

pasobeni péaru sil vznikne kroutici moment M, kterysapbi zkrouceni U trubice o Uhel y:

M=24dF (30)

Maximalni uhel zkrouceni nastavéi maximalni velikosti vektoru FC, tedyip
maximalni hodnat vektoru uhlové rychlosti wipprichodu stedu trubice nulovou
polohou. Na obrazku 20 je zndzé&mrmaximalni zkrut $ pohybu U trubice sgrem
nahoru. Vyhodnoceni maxima periodicky pgmeého krouticiho momentu se provadi
meifenim¢asového intervalu Dt mezi nasledujicimiignody levého a pravého snimaciho
bodu nulovou polohou (bod 3) préestinictvim polohovych sninia umisgnych ve
vzdalenostb od zakladni desky U trubice.

C1hs 24

At -
v bow (31)

kde As draha snimaného bodu

v obvodova rychlost

Pro maly uhel y Izefipustit, Ze Ds " d . y a pak rovnicittheme pepsat do tvaru:
2od oy
b (32)

At =

Tuhost trubice zfsobi direktivni kroutici momenti¢i ose symetrie oboudftrubic
MD = k.y, kde k je tuhost. # splréni podminky MD = M nastane rovnovazny stav, tj.
k.y=2.FC.d, kde FC=2.L.w.Qm, kde L jéiana délka jednoho ramene U trubice

g.d L
ar- 2,
bk (33)

Z uvedeného vyplyva, ZeQzavisi na uhlové rychlosti w. Hmotnostniafmk je

linearni funkci Coriolisovy sily, ktera #pobuje kroutici moment M.

Coriolisovy pfitokonery méti hmotnostni pitok velmi gresre a jejich udaj je v
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podstag nezavisly na teplet tlaku, viskozig, husto€, vodivosti, typu prougéhi a na
obsahu pevnycltastic v tekutid. Navic umo#uji mefit hustotu, koncentraci, pafmy
obsah pevnyckiastic v tekutig, a dokonce i jeji viskozitu (pokud se gasré meti rozdil
tlaka tekutiny na vstupu a vystupttistroje). Jakmile jsou tyto prokonery zkalibrovany,

Ize je bez rekalibrace pouzit v mnotiamych aplikacich.

Coriolisovy pfitokomery pracuji s rozsahy fptoka 0,05 az 18000 kg.min-1, s
piesnosti 0,4% (0,2%) zdtené hodnoty. Maji vysokou tlakovou ztratu.

2.9 Fluidikové priatokoméry

Fluidikovacidla jsou proudové tekutinouvéieny zaloZzené na aerohydrodynamickych
principech. K jejich ovladani se vyuziva vzadjemng@hsobeni proutl tekutiny, snimée a
aerodynamickych jau Fluidikové pfitokoméry se vyznauji vyhodnymi vlastnostmi, které
vyplyvaji z charakteru tekutiny jako pracovnih@iného média. Jsou vhodné péake
pracovni podminky (vysoké teploty, velké zrychleslbrace, silna elektromagneticka pole,
ionizujici z&eni, vybusna prostdi apod. ). Vyznalji se vysokou spolehlivosti, dlouhou

dobou Zivota a nizSimi pizovacimi naklady.

2.9.1 Virové pritokoméry

Virové piiitokonery jsou zaloZeny na &eni frekvence tzv. Karmanovych if3],
které vznikaji za obtékanynlésem neaerodynamického tvaru v proudovém polité&hto

jev plati vztah:

f=kt (34)
kde je f frekvence viit

K, konstanta tzv. Strohalovaislo

Y rychlost proudni

b rozmerova konstantaigkazky

VloZené Eleso musi mit tvar zadujici stabilitu pravidelného snimani frekvence
virt, coz sphuji nag. prizmatické &esa s rovnou n&hovou celni sénou a definovanou

rovinou snimani vir. Konstrukni uspdadani se liSi tvarem a velikosti vloZzenych
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prizmatickych &les, mistem a Zisobem snimani frekvence vzniklychiviultrazvukem,
kapacitnimi nebo tenzometrickymi snighatermistory). Mistem snimani frekvence je

vloZené &leso nebo sha potrubi [6].

VL T Y VO O W . W W O, Y S . L L L Y L

- )
2 o

R T T T T T T M L R U L T L T T

Obr. 26: Princip funkce virovéhotiokoneru

2.9.2 ViFivé priatokoméry

Princip spd@iva v protékani tekutiny, ktera je vloZzenymi zgknymi lopatkami
uvedena do rotmiho pohybu. Tim vznika radialni spad, kteryigpbi pohyb jadra.
Frekvence rotace se snima tenzometrem nebo teramst Vystupni signal je frekvence,

pulsy nebo proud.

Obr. 27: Princip funkce

vitivého pfitokomeru

2.9.3 Oscilagni pratokoméry

Principem ndfeni je vyuziti umile vytvareného pulzujiciho proudu d&rené
kapaliny ve zptnovazebnim kanalu fluidikového zesil@ea vreZzimu oscilatoru.
Frekvence pulzaci zavisi naupezu a délce zpnovazebniho kanalu, tzn. na rychlosti

prouctni. Nezavisi na vlastnosteckttaného média (ndpjeho teplot,hustot).
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Zpétna

b termistor
vazhba =

méfer;?
prisiok Al
&tyfi neocdleptané "ostrivky®
Obr. 28: PRiklad vnittniho uspgadani

dutiny oscilatorového jitokomeru

2.10Tepelné pnitokoméry

Tepelné piitokoméry jsou zaloZzeny na zavislosti intenzity vimy tepla mezi
zdrojem ¢€idlo) a okolim tvéenym proudici tekutinou na hmotnostnimitpku. Tento
fyzikalni princip nejvice vyhovuje #ieni piitoku ¢istych plyni s malou hustotou. Metodu
lze pouzit i pro méreni malych pitoka kapalin. Existuji dva zakladni typy tepelnych

hmotnostnich gitokomeéria: termoanemometry —é&fi ochlazeni Zhaveného dratku

v v

kalorimetrické piitokomery - meii otepleni tekutiny

2.10.1 Termoanemometry

Tento typ péitokoneri obsahuje pouze jeden aktivnéfiti prvek. Ten je vytvien
z tenkého platinového dratku nebo nizgoee vrstwiky na sklegné nebo kemenné truldice
nebo miniaturnim pekkovym termistorem, ktery je neustale elektricky ifadn na

konstantni teplotu. Snimdge pak umisin v mefici trubce [7].

b Lﬂr J@J
LN

Obr. 29: Riklad umisgni

snima&e do n&fici roury ¢i

trubice

Proudici plyn prochézejici trubkou tento drateklaohie a k zaji&ni jeho stejné

konstantni teploty je tedy zapebi vice energie, tj. vySSi protékajici proud. 2nisSnebo
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snizeni odéru vykonu, resp. jeho absolutni hodnota, jeédmi zvySeni nebo snizeni
pratoku, resp. hodnétpritoku nebo rychlosti prouthi. DokonalejSi je provedeni sedtvi

snimdi, kdy je tak mozné zji®vat i snér proudtni, podle toho, ktery se ochlazovaiive.

R .| regulator
' U,=0

Obr. 30: Mefici obvod termoanemometru s

konstatni teplotou dratku

2.10.2 Kalorimetricky snima ¢ priatoku

Kalorimetricky snim@&, pracujici na jako diferéni termoanemometr, pracuje na
mirné odliSném principu. Zde jiZz nepracuje jeden srimzaroveé jako zdroj tepla a
snim&. K méteni jsou pouzity pouze dva teplotni snéeménap. typu Pt100) a jedno topné
télisko. Jeden sninda(nap. Pt100) n&ii aktualni teplotu okolniho plynu (tlakového
vzduchu), druhy je wyiiivan topnym dliskem na konstantni teplotni rozdiiév prvnimu.
Cim vy3si je proughi plynu, tim vice tepla je odvé&ao a tim vice je ochlazovan druhy
Pt100. Aby se udrzela konstantni teplotni diferengérivaci proud topnéhaliska musi
adekvatg vzrist. Velikost vyliivaciho proudu je digitalizovana #éiyedena jako vstup do
vyhodnocovaci jednotky. Zde se jehailmih linearizuje a na zakladznamych vnitnich

rozmeéria meficino potrubi se vypie aktualni pitok.

R [T vt
@ R, ? . :. .
R, | Wi B

v/ DO

Obr. 31: Metrici obvod diferetiniho termoanemometru
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Diferentni anemometr vyuziva dvou vrstvovych odp&1 a R2 umighych spolu
s vyhrivacim odporem R (Obr.31) na izol&nim podkladu. B nulové rychlosti proughi
tekutiny jsou odpory Ra R, zaltivany na stejnou teplotu a¢hici mistek je vyvazen. iP
nenulové rychlosti proushi tekutina ochlazujeipdni odpor a zvySenynignosem tepla od
Ry ohriva odpor zadni. Toto zapojeni je ob&dwopor&ovano pro citliva rireni malych

pratoka.

Obr. 32: Mozné usgéadani snim&a a
topného dratku pro #&eni mnozstvi

pratoku

Pri vypoctu hmotnostniho itoku se pedpoklada, Ze teplo z viilkaciho odporu se
celé vyzéi do proudici tekutiny. Rozdil teplot tekutinkep a za vylivacim odporem se da

vypcitat podle vztahu [35]:

Q= ml]:p [ﬂTz _T1) (35)
piicemz
P= Q =R ) (36)

kde m hmotnost ofivané tekutiny

c hmotnostni tepelna kapacité konstantnim tlaku

T, teplota tekutina za vyfvacim odporem

T, teplota ped vyHivacim odporem
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P tepelny vykon ofivace
R odpor spiraly topného odporu

I, proud protékajici topnym odporem.

2.11 Prutokoméry se znaenim tekutiny

Pri této metod se ng&ii ¢asovy interval, ve kterém se dana dmapemisti s tokem
tekutiny od mista vzniku zgky do mista snim#. Pro vytvéeni zngek je mozno pouzit
bud’ cizi ¢astice (rozpusha latka, jiny plyn, barevna kapalina, radioizotgmod.) nebo
zmenénych vlastnosti tekutiny (teplota, ionizace). Potjypu zngky je volena i jeji
detekce, tj. sninta Fi uziti tepelné zn&y to miZze byt nap termistor, pi zmené
chemického sloZeni analyzator, fotoelektricky srimpod.Casovy interval, pdebny pro
praichod znaky, je umeérny rychlosti proudni pii konstantnim pifezu pak i pitoku.

Znatkovacich metod se pouZivéepazm pro gilezitostnd a kontrolni gieni.
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. PRAKTICKA CAST
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3 DELENi METOD PODLE POUZITELNEHO M ERICIHO
ROZSAHU A MERENEHO MEDIA

3.1 Porovnani riznych principt méreni pratokia kapalin

Nasledujici tabulka znaznrje parametry gitokomsra, které jsou v satasné dob
k dostani na trhu. Jsou zde znazagnpouzitelné réici rozsahy metod, tekutiny, které Ize

mefit uréitou metodou a maximalni teploty a tlaki@ného média.

Tabulka¢. 1
Rozsah (Qhax:Qmin)| Plyny, _
Kapaliny
| Py
Pratokomér [pomér maximalni Teplota [°C]
a minimalni
. , A|lB|A |B|IC|D
méritelné hodnoty ]
Normalizovana clona |41 X |- |[x |o |- |o|do540
Venturiho trubice 4:1 X [0 |x |o |o|o|do540
Dyza 4:1 X |0 |Xx |o |o |0 [do540
Pitotova trubice 31 X |- |[x |- |o |o |do540
Kolenovy 31 X o |x |o |- |o|do540
Objemové 10:1 - |- [|x |- |o |- |do250
Plovéakovy skleny  [10:1 x |- |x |- |x |0 |do120
Elektromagneticky ~ [30:1 - |- |x |x |x [x |do 180
Virovy 20:1 X o [x |o |- |o|do430
Turbinkovy 10:1 X |- |x |- |o |o |do500
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Ultrazvukovy(Doppler)|30:1 - |x |- |x |o |x |do300
Ultrazvukovy(klasicky) [30:1 X |x |x |x |o|x |do300
Coriolisiav 80:1 o[- [x [x [x [o [do200
Termoanemometr 50:1 x |- o |- - |do 80

Vysweétlivky: A = ¢ista tekutina

B = zne&istena tekutina

C = viskézni tekutina

D = korozivni tekutina

X = pratokomer je giimo uken pro dany typ tekutiny

0 = pratokomer Ize pouZzit pro tento typ tekutiny

- = pratokon®€r neni uten pro tuto tekutinu

Tabulkac. 2
Priatokomeér Tlakova ztrata | Tlak [MPa] Presnost (z néfene
hodnoty) [%0]
Normalizovana clona velka do 41 1-2
Venturiho trubice stredni do 41 1-2
Dyza velka do 41 1-2
Pitotova trubice mala do 41 5
Kolenovy mala do 41 5
stredni do 10 1

Objemové




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 46

Plovakovy sklergny stredni do 3 1
Elektromagneticky - do 10,5 1
Virovy stredni do 10,5 1,5
Turbinkovy velka do 43 0,5
Ultrazvukovy(Doppler) - do 10 5
Ultrazvukovy(klasicky) - do 10 5
Coriolisiv mala do 10 0,2
Termoanemometr mala do 31 1

Z tabulky mizeme vyist, Ze clonou Ize #fit pratok vétSiny ¢istych tekutin. Jsou
vSak nachylné &i opotebeni, které iive byt zgisobeno zn@sSttnym médiem nebo
médiem s¢asticemi. To miZze ovlivnit tlakovou diferenci odpovidajici dilemu piitoku.
Clona je pi své jednoduchosti v principuigsné zg&izeni, nejistoty clonou mohou byt

v rozmezi 1-2.

Vyhodou Venturiho trubice je menSi tlakova ztragZ nu clony a velkapsnost
meéteni. Nevyhodou je po#né vysokd cena, proto se Venturiho trubice vyuZivlnve

malo.

Dyzy umoaiuji metit veétSi pritok nez clony a také umbidji metit pratok u tekutin,
které obsahuji &Si pevnécastice. Na druhou stranu jsou dyzy émesné a zfsobuji

vétsi tlakovou ztratu.

Pitotovy trubice se pouzivajitgdevsSim pro wieni pfitoku plymi nebo velmi

Cistych kapalin z vodu mozného zaneseni otudrubice, kterymi se tlak snima.
Podobné parametry jako ma clonazeme vidt i u kolenovych pitokomeri.

Objemové pittokomery obsahuji velké mnoZstvi pohyblivyctasti, proto nejsou

vhodné pro rifeni pfitoku znegiStenych kapalin a kapalin obsahujicich pew#stice.
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Navic zpisobuji tlakovou ztratu. Vzhledem k tomu, Ze neldgemové piéitokomsry

spolehliw utésnit, jsou nevhodné prodieni patoku plyni.

K nejvyznamgjSim vyhodam u plowkovych pfitokonera pati jejich mefici

rozsah (10:1), mala tlakova ztrata a schopnasit immalé piatoky.

Elektromagnetickym mitokongrem Ize ndtit kapaliny, které jsou elektricky vodivé
i nemagnetické. Podminkou pro spravnéieni pfitoku je, Ze potrubi musi byt zcela
zaplreno tekutinou. ProtoZe se tytogpokonery nevkladaji do potrubi (jsou bezdotykové),
nezmsobuji Zadnou trvalou tlakovou ztratu. Navic nerdafiné pohyblivéasti, které by

podléhaly opatbovani.

Vyhodou virovych pitokomera je to, Ze jsou relativhnecitlivé na zrany teploty,
tlaku nebo hustoty giteného média, dale jejich tlakova ztrata je velmiara lze tyto
pratokomery pouzit v rozsahu 20:1. Nevyhodou je, Ze virokggkomery nelze pouzit f

velmi malych rychlostech protdi a pro ndteni pfitoku tekutin s viskozitou.

Vyhodou turbinkovych mitokomeéri je pouZziti v Sirokém rozsahu éienych
rychlosti, reprodukovatelnost &teni i kratkodoba igsnost. ¥tSinou se pouZzivaji pro
meieni patoku vody. Nevyhodou je, Ze je nelze pouzit u tekukteré @i proudni v
potrubi vii, a nejsou dopotwvany ani pro tekutiny s velkou viskozitou. Protoze
turbinkové piitokomery obsahuji pohyblivéasti, jsou nachylné na ogebovani a na

usazovani nastot.

Stejre jako elektromagnetické prokomery, tak i ultrazvukové pitokomery jsou
bezkontaktni, proto neapobuiji tlakovou ztratu, a také neobsahuji pohyhiéasti, které by
se opatebovavaly. Ultrazvukové ptokomiry maji Siroky rozsah #teni a jsou jesrjsi
nez jiné pouzivané firokomery.

ww e

Coriolisovy piitokomery méri hmotnostni pitok velice gesré a jejich udaj je v

podstat nezavisly na teplét tlaku, viskozi¥, obsahu pevnyctastic v tekutis.

Termoanemometry jsou vhodné pésté plyny a kapaliny znamého slozeni a
vlastnosti, s malou hustotu d&edevSim pro malé ftoky plyni. K hlavnim vyhodam

vyhodam pat rychlost a pesnost rseni.
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4 VYBER METOD VHODNYCH PRO KONSTRUKCI MALYCH
SENZORU PRUTOKU

V posledni dob se klade velky §kaz na miniaturizaci gficich zaizeni. Timto
problémem se zabyva mikrofluidikaMikrofluidika se zabyva proughim tekutin v
malych kanalcichUplatréni nachazi mikrofluidika vSude tam, kde je nezbytrecovat s
tekutinami a vystd se s jejich malym mnoZzstvim. Typicka mikrofluidickd&izeni jsou
zhotovovana technologiemiipodre vyvinutymi pro mikroelektroniku. Nejvice se vyuaiv
leptani kandlik pro piitok tekutiny v Kemikovych ¢ipech, na nichZ jsowasto také

elektronické obvody, které fiiok ovladaji a vyuZzivaji informaci jiz tekutinaipasi.

Pritokoméry se vyralji riznymi technologiemi jako CMOSens, které dokaze
implementovat celé senzory na jeddrrikikovy chip. Ritokonery vytvarené technologii
CMOSens jsou zaloZeny na kalorimetrickém principttemi. Tzv. vyuZiva se zde zmy
rozloZeni teploty okolo topného elementti mizné rychlosti prouthi méteného média.
Vyhodou metody CMOSens je moznost integraésifio p@ta raiznych senzdr na jeden

chip a tak vytvéit kompaktni, inteligentni a spolehlivy multisenzor

DalSi technologii zabyvajici se miniaturizaci jehieologie, oznéovana jako MEMS
(Mikro-Elektrické-Mechanické-Systémy).  Spdh&  integrace  mechanickych a
elektronickych struktur. Technologie MEMS je spojemtegrovanych obvad a

mikromechanickych struktur a jejich vzajemnou imésg na jednom chipu.

4.1 Vybér metod

Dulezité je dét, kolik tekutiny kde v mikrofluidickém systému di. Metody
meieni patoku jako teba pouziti pitezovych ndtidel shledavam ménvhodné (clonky,
Venturiho trubice), protoze vyvozujiips velké ztraty, generované tlakoveé rozdily jsou

velmi malé a hrozi ucpani mirédre malych otvod.

Zpravidla je poZzadovan vystuptipokomeru v elektrické podoy) v niz jsou pak také
informace dale zpracovavany. Zde se nardZi na mbsacbblém neexistenceiimé
piemeny pohybu BzZné elektricky neutralni tekutiny na elektricky r&fdy Je nutna mezi
piemena. NejjednodusSi je cestadep mechanicky pohyb. Mikroturbinka by mohla byt
pouzita jako pevodnik na roténi mechanicky pohyb. Existuji ovSem jednodussi mstino

Namisto rotace neboigsouvani volé pohyblivych sogastek, Ize pro dely prevodu
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signah vysta&it s malymi deformanimi pohyby.

NyngjSi technologie dokazi vyrobit nardiikové destice snima priatoku zalozeny
na principu pipominajicim plovékovy pritokongr (rotametr) tim, Ze s pitokem se
zvétSuje nejmensi protékanyipez. OvSsem na rozdil od rotametru neni pohyb takyyel
aby se ustavil konstantni tlakovy spad. Ten zddéi®kem naiista a pra¥ jeho velikost je
meérena zfisobem pipominajicim zase tenzometricky tlakém Namisto deformace
membrany tlakorru je ohybanodisko, jehoz volny konecipsvém ptfihybu vymezuje

zvétSujici se pifezovou kontrakci.

Myslim si, Ze v dnesni mikrofluidice je vSak mnoheharakteristitéjSi vyuzit pro
mezigeevod misto mechanického pohybueyod z tepelnych efekt Umoziuji to praw
malé roznéry, pfi nichZz grestava byt vyznamna tepelna setn@st, ktera jinak u atSich

rozmera vyrazré omezuje dynamikuigvodu.

Z mého pohledu a po prostudovani dostupné literatktera se mi dostala do
rukou, si myslim, Zze nejvhoddi metody pro konstrukci malych senigoritoku jsou

metody: Termoanemometry, Kalorimetrické, Osfriiiametoda:

Termoanemometry, Kalorimetrické metody jsem vylwakivodu, protoze pro
snimani vyuzivaji tenzometrickych odporovych sriim&teré se &n¢ zhotovuji jako
dopovanim upravené oblasti na povrchliska. Myslim si, Ze je jednodussi vyuZit pro

pievod misto mechanického pohybu tepelnych éfekt

DalSi z metod, kterou shledavam pouZzitelnou proskokci malych senzér
priatoku je metoda oscitai. Kde se vyuziva uéte vytvareného pulzujiciho proududiené
kapaliny ve zptnovazebnim kanalu. Kde &feny signal se pak velmi snadngeypadi na

digitalni — prostym n&tanim oscilénich period Bhem konstantnihéasového intervalu.
Samozejme by se dali vyuzit i jiné metody, ale ja osélemledavam tytorit metody
jako nejvhodgjsi. Jak z pohledu snimani tak iiepodu na digitalni signal a pagsi

zpracovani.
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ZAVER
Prvni ¢ast prace se zabyva vypracovanifahtedu zakladnich fyzikalnich prinéip

a definic pouzivanychipmeéteni phitoku na zaklad literatury.

V dalSi ¢asti je popsano zakladni rateni pouzivanych metod &eni pihitoku
podle ngiené veltiny (objemovy nebo hmotnostni iok) nebo ze zavislosti vystupni

veli¢iny pratokomeru na kinetické energii nebo rychlosti proudiciutiky.

DalSi ¢ast obsahuje postupny rozbor jednotlivych metodiemi pfhitoku a

vyswétleni jejich princifi funkce a pouZiti.

Posledni, praktickdast prace, je ro2tena na d¥ casti. Prvnicast je zartena na
vlastni rozdleni metod podle pouZitelného éftiho rozsahu a #ieného média.
V piehledovych tabulkach jsou znazémg pouzitelné réici rozsahy metod, tekutiny,

které Ize ngfit uréitou metodou a maximalni teploty a tlakgi®ného média.

V dalSi ¢asti se prace zabyva Whem metod vhodnych pro konstrukci malych
senzoiti pratoku. Tento vybr nebylo jednoduché vytyin, protoZze technologie vyroby jsou
ponerné nové a neni tolik dostupnych mateiiglro konstrukci mikro sninga z oboru
meéteni patoku. Vybral jsem pouzeftit metody (termoanemometry, kalorimetrické,

oscilani). A to jak z divodu snimani, tak ziddodu grevodu na digitalni signal.
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ZAVER V ANGLI CTINE

In the first part of my work | work up a resumptiofithe basic physical principles

and of the definitions used for flow measuremersebleon literature.

Then | discribed basic division of the methods utmdthe flow measurement
according to a measured value (volume rate of fbwwveight flow) or according to the
dependence of an output quantity of a flowmetethenkinetic energy or the speed of the

running liquid.

The next part contains the progressive parsingeptrticular methods of the flow

measurement and an explanation of its” functionatfples and using.

| deal with choosing of the methods which are @it for a construction of the
small flow sensors in the next part of the workw#tsn’t easy to make the choice because
technologies of production are quite new and themen’t available materials for the
construction of the microsensors which are fromftakl of the flow measurement. I've
chosen only three methods (termoanemometer, calcalebscillative). The reasons were

sensing and conversion to the digital signal.
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