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ABSTRAKT

Prace se zabyva teorii stanoveni pratoku, resp. proteklého mnoZstvi za pomoci ultrazvukovych
pratokomérd. Pomoci laboratorniho méfeni byla stanovena relativni zavislost mezi pfenosnymi
ultrazvukovymi a v laboratofi pevné instalovanymi indukénimi pritokoméry. Vysledky méreni slouzi
pro mezikalibra¢ni kontrolu laboratornich indukénich pratokomér(. Prace obsahuje fadu tabelarnich
a grafickych vystupl zpracovanych a vyhodnocenych dat.

KLICOVA SLOVA

Ultrazvukovy pratokomér, indukéni pritokomér, méreni pritoku, senzor

ABSTRACT

The main topic of the work is the theory of flow determination, in other words setting a flow rate
using ultrasonic flowmeters. The relative dependence between ultrasonic and laboratory base
inductive flowmeters was determined. Results of measurement are being used for intercalibration
control of laboratory flowmeter rates. The work contains several tabular and graphical outputs

of processed and evaluated data.
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1  UVOD

Me¢éieni pritoku patii mezi méfeni neelektrickych veli¢in. V soucasné dobé je pratok velmi
Casto sledovanou veli¢inou, méfeni pritoku se pouziva napiiklad v domécnosti pro stanoveni
proteklého mnozstvi pitné vody, ve zdravotnictvi pro méfeni prutoku krve nebo
v potravinarském a chemickém primyslu. Princip méteni pratoku se v neposledni fad¢é odviji
od métené¢ho média (jeho fyzikalnich a chemickych vlastnosti), od velikosti pfedpokladaného

prutoku a typu proudéni kapaliny.

Dulezitym faktorem méfeni je Cetnost kalibrace danych pritokomérti. Zanedbani kalibrace
muize mit negativni vliv na pfesnost méfeni, naopak Castd kalibrace zplsobuje vyraznou
finan¢ni a provozni naroc¢nost. Kli¢ové je ur¢eni okamziku v némz ma byt pritokovy snimac

kalibrovan.

Predlozena prace se bude zabyvat kontrolou méfici schopnosti indukénich pritokomért
instalovanych v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu Fakulty stavebni Vysokého uceni
technického v Brné¢ pomoci pienosnych vybranych ultrazvukovych senzorti. Ukazalo se,
ze v obdobi mezi jednotlivymi kalibracemi induk¢nich pritokomérti je potieba provadét jejich
pravidelnou tzv. mezikalibracni kontrolu. Jednim z cili prace bude vytvofeni postupu, jak ma
kontrola probihat, jaké okrajové podminky se maji pii instalaci jednotlivych typua
ultrazvukovych pratokomérti dodrzet a na co je pii kontrole méfici schopnosti métidel nutné
dbat.

Prace je rozdélena do 11 kapitol. Prvni ¢ast je teoreticka, ptiblizujici problematiku stanoveni
prutoku, resp. proteklého mnozstvi, nasleduje prakticka cast, ktera Ctenare seznami s detaily
vybranych ultrazvukovych pritokomért, popisem a vyhodnocenim méteni. V zavéru prace

se nachazi prilohova cast obsahujici tabelarni a grafické vystupy.
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2  PROUDENI KAPALINY

V nasledujici kapitole jsou popsany druhy a typy proudéni, které maji rozhodujici vliv na volbu

zpusobu méfeni pritoku.

2.1  Druhy proudéni

Druh proudéni kapaliny v potrubi ovlivituje funkei pritokoméru. Charakter proudéni je zavisly

na tfecich a setrvacnych silach v kapaling, tento vztah je vyjadien Reynoldsovym ¢islem (Re):

v 2.1)

kde v je rychlost [m-s!], D je primér trubice [m] a v je viskozita kapaliny [m?s™']. [1]

2.1.1 Laminarni proudéni

U laminarniho proudéni se Castice tekutiny pohybuji po rovnobéznych drahach, proudnice
se nijak nektizi. Tteci sily potrubi zplisobuji, Ze rychlost je rozdélena parabolicky s nejmensi
rychlosti na okraji a nejvétsi v ose potrubi. [1]

Re<2000
§i§§§§§§§> ]
[ ]

Obr. 2.1 Rychlostni profil lamindrniho proudeni [2]

2.1.2 Proudéni v prechodné oblasti

V piechodové oblasti se mize nachazet laminarni proudéni, které se pfi jakémkoliv vnéjSim
impulzu miize zménit na turbulentni, z toho plyne, Ze se zde miiZou nachazet obé proudéni

soucasné. [1]

2000<Re<4000
| ]
§ §§§§§§E§§>
L 1

Obr. 2.2 Rychlostni profil prechodné oblasti [2]
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2.1.3 Turbulentni proudéni

U turbulentniho proudéni zalezi na pficném vykyvu a miseni ¢astic kapaliny. Jev zvétSuje
tangencialni napéti a ztraty. V pficném prifezu jsou rychlosti vyrovnanéjsi nez u laminarniho

proudéni. [1]

4000<Re

Obr. 2.3 Rychlostni profil turbulentniho proudeni [2]

2.2 Typy proudéni

Mimo druhy proudéni mizeme taktéz rozlisit jejich typy, které délime podle mista vzniku.

2.2.1 Proudéni s volnou hladinou

U proudéni s volnou hladinou je povrch hladiny v bezprostiednim kontaktu s ovzduSim a na
hladinu ptlisobi zpravidla atmosféricky tlak. Proudéni nastdva v otevienych prato¢nych
profilech (koryta fek, kandly, Zlaby), ale 1 v uzavienych profilech (potrubi, propustky, stoky),

pokud nejsou zcela zaplnény kapalinou. [1]

2.2.2 Tlakové proudéni
Tlakové proudéni vznika v uzavienych profilech (v potrubi, ve shybce, ale i v nasosce) tehdy,
protéka-li kapalina plnym prifezem a v kazdém méteném misté je tlak riizny (mensi nebo vetsi)
od tlaku atmosférického. Tlakova cara udava ve vsech profilech potrubi situaci a hodnotu

tlakové vysky. [1]
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3  ROZDELENI PRUTOKOMERU

Princip pratokomért, respektive jejich senzori, je zalozen na transformaci zméfené rychlosti
proudéni nebo jeji kinetické energii na prutok kapaliny. Méfeni miize probihat v otevieném
kanale s volnou hladinou (vyzaduje specifické metody) nebo v tlakové uzavieném potrubi,

proto existuje mnoho metod méfeni pratokt. [2]

Tato prace se zabyva kontrolou méfici schopnosti pratokomért hydraulickych okruhti
laboratofie, z tohoto diivodu se dale nebudeme zplisoby méieni pritoku v otevienych korytech

vénovat.

3.1 Metody méieni pritoku

Pro pochopeni této prace je nutné znat zakladni metody meéteni pratoku, proto si je kratce

piedstavime.

3.1.1 Primé méreni
Ptimé méteni pritoku je mozné davkovacimi senzory rozdélujici kapalinu na ptesné dané dily
prendSené ve smeru proudéni. Tyto senzory se opiraji o princip objemové metody. Zakladem
konstrukce jsou odmérné nadoby a jejich automatické plnéni a vyprazdinovani. Nékteré piistroje
jsou zalozeny na hmotnostni metod¢, pii které se Cast protékané latky zvazi pro zjisténi
pratoku. [2]

3.1.2 Neprimé méreni

Neptimé méfeni spo¢iva v prepoctovém vztahu, kde je vystupujici hodnota pritokoméru

zéavisla na métenych veli¢inach (kinetické energii nebo rychlosti proudéni kapaliny). [2]

3.2  Typy pritokoméru
Prurezové prutokoméry

Pratokoméry tohoto typu jsou pfevazné zalozeny na principu zachovani energie popsanou
Bernoulliho rovnici. Zakladem je sniZzeni tlaku pomoci zrychleni proudéni ve ziZeném misté.
Pratok je vyhodnocovan z naméfenych rozdilnych statickych tlakli pomoci diferenc¢niho
tlakoméru nebo z rozdilu celkového a statického tlaku pred a za zGzenim. Jako Skrtici orgén
se vyuziva dyza, clona, Venturiho trubice, Dallova trubice, V-kuzel nebo Skrtici orgén typu
klinovy segment. [2] [3]
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Clony jsou nejjednodussim a nejlevnéjSim zplisobem Skrceni. Maji tvar desky s otvorem
vloZené kolmo na proudici kapalinu. Dokdzi dosdhnout nejistoty méteni v fadu zlomka procent.

Malou skupinou priifezovych pratokomért jsou pratokoméry kolenové. [2] [3]

Rychlostni pritokoméry

Objemovy priitok se stanovuje vynasobenim plochy prato¢ného prifezu s naméienou hodnotou

mistni nebo pramérnou rychlosti proudéni.

Hlavnim prvkem téchto pfistroju je Pitotova trubice, ktera byla vynalezena v roce 1732 Henrim
Pitotem. Jedna se o spojeni dvou trubic, jedna ukazuje hodnotu statického tlaku, druh4 hodnotu
tlaku celkového. Pitotovy trubice se prevazné pouzivaji pro turbulentni proudéni
pii Re > 20 000, kdy je rychlostni profil plochy, ale l1ze je vyuzit uz pii Re >4 000. [2] [3]

S klasickou Pitotovou trubici nelze métit primernou rychlost, proto se vyuzivaji trubice s vice
otvory. Dal$i moznosti je Prandltova trubice, u které jde o atypické uspotadani Pitotovy trubice

prizptisobené tak, aby se oba tlaky méfily pfiblizn€ ve stejném miste. [2] [3]

Pratokoméry se pouzivaji zejména v letectvi. [2]

Pritokoméry s proménnym prifezem

Pratokomeéry s proménnym priifezem v podstaté spadaji do skupiny pratokomért, které fungu;i
na principu tlakové diference, lisi se tim, ze je tlakovy rozdil na pratokomeéru konstantni
a plovak je nadnasen rychlosti proudéni. Sila vytvofena dynamickym tlakem kapaliny piisobi
zdola nahoru, proti ni plsobi tiha plovaku zmenSena o vztlak kapaliny, az jsou tyto sily
v rovnovaze, plovak se zastavi. Poloha plovdku se méfi rliznymi senzory (napf. senzory

s optickymi vlakny) nebo bo¢né€ nanesenou stupnici. [2] [3]

Klasicky vzhled sestavy (kuZelovita trubice a rotujici plovacek) neni jedinou variantou, dalSimi
moznostmi mohou byt valcovité trubice, kuzelovity trn, pruzinovy pratokomér, pratokomér
s vychylenou kapkou aj. Malou skupinou priitokomért s proménnym prafezem jsou rotametry

pouzivajici se na siln¢ zasadité latky, fluor, fluorovodik, horkou vodu a roztavené kovy. [2] [3]

Turbinové a lopatkové senzory pritoku

Tyto senzory maji v ose télesa lopatkovy rotor s vhodné zakifivenymi plochymi lopatkami.
Protékajici tekutina uvadi obézné kolo do rotacniho pohybu. Pocet otacek je pfimo umérny
mnozstvi proteklé kapaliny. Otacky za jednotku casu udavaji okamzity pritok. Pocet lopatek
se pohybuje v rozmezi 620 a je volen podle aplikace a rozsahu. Méfeny objemovy priitok

se nelisi od objemového mnozstvi a neni pfimo zavisly na hmotnosti tekutiny. Otacky rotoru
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mohou byt méfeny kontaktné (pfevodem z osy rotoru) i bez kontaktné (opticky, magnetickym
prevodem). [2] [4]

Turbinové pratokomeéry pracuji spolehlivé v rozmezi 4 000 < Re < 20 000. V klasickém
provedeni turbinového priutokoméru je vlozen pted a za rotor usmériiovac proudéni pro zajisténi
homogenity rychlostniho pole. Mezi turbinové pritokoméry fadime naptiklad pritokoméry

s tangencialnim vtokem, zasuvné, se dvéma protibéznymi rotory a bezloziskové. [2] [4]

Vrtulové (Sroubové) priitokoméry jsou levnéjsi a méné u€innou podskupinou (nejistota métreni

asi 2 %), pii rychlostech pod 0,3 m-s™! prestavaji fungovat. [2] [4]

Objemové priutokoméry

Objemové prutokoméry piimo méti objem nebo hmotnost tekutiny. Méfeni mize probihat
dvéma zpusoby — spojitym nebo diskrétnim. Pii spojitém méfeni se akumuluje tekutina
za jednotku Casu a nésledné se odmérny prostor vyprazdnuje tak, aby méieni probeéhlo plynule.
U diskrétniho rezimu se tekutina déli na kone¢né objemové davky (davkovaci pratokoméry).
Protékajici tekutina na ukor trvalé ztraty tlaku a kinetické energie napliiuje a nasledné
vyprazdiiuje objemove presné vymezené prostory. Vazenim téchto davek se ziska kvantovany
hmotnostni pritok. Objemové méfiCe se vyznacuji malou nejistotou méfeni, podminkou je
spravné odplynéni kapaliny, proto patii mezi skupinu fakturacnich a kalibra¢nich pratokomért.
Pratokoméra tohoto typu je velka skala, nejcastéjsi jsou pak ovalové, télesové (piskotoveé)

a s krouzivym pistem (prstencoveé). [2]

Deformacni pritokoméry

Tyto pratokoméry jsou zalozeny na deformaci pruzného ¢lenu (reakéni deska) zpiisobenou
kinetickou energii tekutiny. Reakéni deska mtize mit tvar kruhového terciku, padla nebo
nosniku, pokud je ter¢ik symetricky, mizeme méfit prutok obéma smery. Odporové tenzometry
pro méné naro¢né ukoly se pouzivaji zavésené reakcni desky, jejichz zmény polohy po proudu

se meifi pomoci senzort thlovych vychylek. [2]

Deformacni pritokoméry dosahuji pii méfeni hodnotu nejistoty kolem 5 %. Pfi snizovani
pratokil se presnost piistrojii snizuje, ale zménou rozmérii a tvaru deformacniho clenu lze
hodnotu nejistoty zvysit na dostacujici. Pistroje patii do malé skupiny (témét univerzalnich)
prutokomeérti, jsou vhodné pro méfeni znecisténych a korosivnich tekutin a tekutin obsahujicich

pevné Castice. [2]
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Priutokoméry se znacenim tekutiny (sméSovaci)

Rychlostnim pritokomértim, které v primitivnim podani byly pouzivany jiz starovékymi
civilizacemi, fikdme sméSovaci pritokoméery. Pfedmét unasen tekutinou byl nejjednodussim
provedenim méfeni, nyni se misto néj pfimisi vhodné latky do proudici tekutiny. Pro rGzné faze
proudéni jsou vhodné rGzné znackovaci latky, proto je mozné méfit pratok vicefazovym
sméSovanim. Metoda znaCeni tekutin se uziva napiiklad pro kalibraci instalovanych
prutokomért,, kvantifikaci uniku kapaliny nebo urceni rozlozeni pratoku v siti potrubi.
Vyhodou procesu je minimalni ovlivnéni proudici kapaliny sméSovaci latkou, nevyhodou je to,
ze pro méteni nelze vzdy zajistit dokonalé smichani. Metoda neni vhodna pro pribézné méfeni.

V praxi pouzivané prutokomeéry na bazi znaceni proudici tekutiny jsou zalozené na:
e urceni prutoku z rychlosti Sifeni pfimisené latky — metoda postupové doby;

e urceni prutoku ze zfed'ovani znackovaci latky — integracni metoda, metoda s pribéznou
injektazi;

e korela¢ni metod¢ méteni pritoku — napft. ultrazvukovy korelacni pritokomér. [2]

Fluidikové priitokoméry

Fluidikové pratokoméry jsou zalozeny na aero-hydrodynamickych principech a vyznacujici
se nékterymi vyhodnymi vlastnostmi. Jsou spolehlivé v tézkych pracovnich podminkach
(pti vysokych teplotach, vibracich, velkém zrychleni, silném elektromagnetickém poli apod.),
maji dlouhou dobu zZivotnosti a nizké pofizovaci naklady. Nevyhodou fluidikovych
prutokomérti je citlivost na pulzni proudéni, nutnost piimého useku (25 DN pted senzorem
a5 DN za senzorem) a fakt, ze aplikace samotného principu prutoku je stdle ve vyvoji.
K ovladani pritokomérii se vyuziva vzéjemného piisobeni proudu tekutiny, aerodynamickych

jevu a snimace. Fluidikové pratokoméry dle [2] mizeme mit:

e virové — zédkladem je méfeni frekvence Karmanovych virti vznikajicich za obtékanym

télesem, snimacem miiZze byt naptiklad ultrazvuk nebo termistor;

e vifivé — vychazi z principu uvedeni proudici kapaliny do rotujiciho pohybu pomoci

pevné vlozenych lopatek a nasledné snimani Sroubového pohybu jadra proudu;

e oscilatni — méfeni je zalozeno na predpokladu vyuziti uméle vytvoreného pulzniho

proudu kapaliny ve zpétnovazebnim kanalu fluidikového zesilovace.
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Hmotnostni pritokoméry na principu Coriosovy sily

Tyto pratokoméry vyuzivaji zmény momentu hybnosti sily (rezonan¢ni kmitani trubice) v Case.
Ptistroje méti velice presné a vysledek je v podstaté nezavisly na fyzikalnich jevech (teplote,

tlaku, viskozit€). Méfici trubice, muze byt zaktivend i pfimd, velky vliv ma tloustka stén. [2]

Zakladni rozdéleni trubic: dvojité pfimé paralelni trubice, dvojité souosé piimé trubice,

prutokoméry s méfici trubici ve tvaru oblouku a méfici trubice s deformaci v krutu. [2]

Tepelné pritokoméry

Pratokoméry zalozeny na vyméné tepla mezi Cidlem (zdrojem tepelné energie) a proudici
tekutinou ve vazb¢é na hmotnostnim pritoku nazyvame tepelné. Hodi se pro kapaliny

se znamym slozenim a vlastnostmi, pievazné pro plyny nebo malé priatoky kapalin. [2]

Mezi vyhody patii moznost pfimého méteni hmotnostniho pritoku, piesnost a rychlost méteni.
Nevyhodou muze byt napiiklad citlivost na zneciSténi méfené kapaliny nebo nutnost
prutokomér piekalibrovat pii zméné média. Métfice mohou byt zasuvné nebo urcené pro piimou

vestavbu do potrubi a délime je dle [2] na:
e termo-anemometry — méfi ochlazeni ohfivaného télesa métidla (vinuty dratek nebo
folie);
e kalorimetrické snimace prutoku — méfi otepleni proudici tekutiny pomoci vyhtivaciho

elementu.

Elektromagnetické indukéni priitokoméry

Jelikoz zakladem této prace je méfeni, které mezi sebou porovnava hodnoty vykazované
indukénimi a ultrazvukovymi pratokomeéry, budeme se indukénim senzorim vénovat vice

podrobné.
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Obr. 3.1 Magneticko-indukcni pritokomer MQI 99

Tyto senzory jsou zalozeny na principu Faradayova zdkona o elektromagnetické indukci.
Faradaytv zadkon popisuje indukovani elektrického napéti pomoci pohybujiciho se elektricky
vodivého télesa (vodiva kapalina v potrubi) v magnetickém poli. Obecné plati pro toto napéti

vztah:
U=BDv 3.1

kde U je indukované napéti, B je magnetickd indukce, D je vzdalenost elektrod (primér potrubi)
a v je vektor stfedni priitocné rychlosti. [5] [2]
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R

Obr. 3.2 Princip elektromagnetického pritokomeru [5]

Z rovnice plyne, ze jsou-li primér potrubi (D) a magneticka indukce (B) konstantni, pak vzniklé

nap¢ti je pfimo Umémné stiedni rychlosti proudéni. Protékajici kapalina musi mit urcitou
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minimalni elektrickou vodivost a pratokomérem protéka kolmo na smér magnetického
pole. [5] [2]

Magnetické pole se vytvaii pomoci elektromagnetu, nejcastéji slozenym soustavou dvou civek
umisténych naproti sobé v elektricky a magneticky stisnéném krytu a v jistém tseku podél osy
potrubi. [5] [6]

Pouziti elektromagnetickych induk¢nich pritokoméra je vhodné tam, kde se méfené hodnoty
dale zpracovavaji pro ucely méfeni (davkovani, sméSovani atd.). Oblast pouziti je pestra —
od zeméd¢lstvi a chemického primyslu, az po vodni hospodéistvi (méfeni pritoku pitné
a odpadni vody). Velkymi vyhodami jsou:

e nezavislost na fyzikalnich vlastnostech kapaliny (teploté, tlaku, hustoté, viskozité
a obsahu pevnych latek);

e nezavislost na sitovém ruseni a kolisdni napdjeciho napéti;
e nezpusobuji zadnou tlakovou ztratu;
e neméni konzistenci méfrené kapaliny. [6]

Tyto pratokoméry jsou spolehlivé, jen pokud je dosazend minimalni vodivost kapaliny,
ato>20 ps-cm™ u demineralizované studené vody a > 5 ps-cm™ u ostatnich vod. Dal§im
problematickym vlivem miiZze byt rychlost (min. 0,3 m-s™! a max. 12 m-s), ustdleni pritoku
(uklidnovaci délka 5 DN pfed snimac¢em a 3 DN za nim) a v neposledni fadé¢ musi byt profil
snimace zcela zaplnén vodou, to znamend, Ze musi byt instalovan v podminkach tlakového

proudéni. [6]

Nezadouci jevy ovliviiujici piesnost meéfeni jsou napiiklad: vzduchové bubliny
(tzv. zaplynovani méfené kapaliny), vifeni kapaliny ve snimaci, silné¢ bludné zemni proudy

a pevné Castice z magnetickych kovil v kapaling. [6]
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4 ULTRAZVUKOVE SENZORY PRUTOKU

Ultrazvukové prutokomeéry jsou hlavnim tématem této prace, proto maji vlastni samostatnou

kapitolu.

4.1 Rozdéleni ultrazvukovych pritokoméri

Tyto prutokoméry lze rozdélit podle vyhodnoceni ultrazvukového signdlu na dvé hlavni

skupiny:
e prutokoméry s vyhodnocovanim doby prichodu signalu a
e pratokomeéry vyuzivajici Dopplertv jev. [7] [2]

Obé¢ zakladni rozdéleni mohou mit podrobnéjsi zpiisob €lenéni, napiiklad podle uspotradani

vvvvvv

pro nas je deleni z hlediska montaze pritokoméru do potrubniho systému, a to:
e in-line, kde je snimac zasuvny a smaceny kapalinou nebo

e clamp-on, kde je snimac piikladan na sténu potrubi (bezdotykové méteni). [7] [2]

4.2  Pritokoméry s vyhodnocenim doby prichodu signalu

V tomto piipadé¢ jde o generovani (pomoci vysilace) a piijimani (pomoci piijimace)
ultrazvukového vinéni. Nejcastéji se vyuziva piezoelektricky menic, ktery mize pracovat jak
ve funkci vysilace ultrazvukového signalu, tak i1 jeho pfijimace. Frekvence ultrazvukového

vInéni zavisi na rezonancni frekvenci ménice, a vétSinou je v rozmezi (0,5 — 1) MHz. [7] [2]

Obr. 4.1 Princip ultrazvukového priitokomeru s vyhodnocenim doby priichodu signalu [7]

Pratokomér je tvofen méfici trubici se zabudovanym vysilacem a piijimacem ultrazvukového
signdlu (muze jich byt i vice). Castou moznosti je diferenc¢ni zapojeni trubic, a to tak, ze je

ultrazvukovy signal vysildn nejen ve sméru proudéni kapaliny, ale také proti jeho sméru
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(viz obr. 4.1). Tento typ pritokoméru neni zavisly na slozeni média (teplota a tlak kapaliny).
Citlivost méfeni se mize zvétsit pomoci prodlouzeni drahy mezi vysilatem a pfijimacem,
ktomu se vyuzivda odrazeni od stény potrubi nebo zabudované odrazové plochy
(reflektor). [7] [2]

4.3 Dopplerovy priutokoméry

Pratokoméry zalozené na Dopplerové jevu vyhodnocuji zménu frekvence ultrazvukové viny
odrazené od nehomogennich ¢astic (pevné Castice, bubliny plynu v kapaliné a dalsi) unaSenych
proudem kapaliny, to znamend, ze prutokoméry tohoto typu nemohou bez téchto Castic
pracovat. [7] [2]

vysila¢ a pfijimac
ultrazvuku

médium s ¢asticemi nebo bublinami

Obr. 4.2 Princip Dopplerova priitokomeéru [7]

Ultrazvukovy signdl ma byt vysilan o co nejvétsi frekvenci, avSak pfili§ velké frekvence mtize
vést k problémtim s utlumenim, proto se do proudici kapaliny pomoci vysilace vysila zpravidla
signal o frekvenci 1,2 MHz pfi smoc¢eném meénici a 0,64 MHz pii pfilozném ménici. Takto
vyslany signdl se odrazi od nehomogennich ¢astic a poté se zachycuje piijimacem, ktery

vyhodnocuje zménu frekvence ptijatého signalu. [7] [2]

Pro tuto praci jsou dulezitou podskupinou Dopplerovych pritokomért korelacni ultrazvukové

prutokomeéry, proto si je dale popiSeme podrobnéji.

4.4 Korelaé¢ni ultrazvukové priatokoméry

V korelacnich ultrazvukovych prutokomérech se prevazné vyuziva piezoelektricky meénic,
ktery mé definovany sklon vysilani signdlu smérem proti proudu toku kapaliny. Jak uz bylo
popsano diive, vSechny Castice (vzduchové bubliny, pevné ¢astice) v draze vyslaného signalu
odrazi malé mnozstvi tohoto ultrazvukového signalu. V zavislosti na tvaru a velikosti ¢astic

dochazi k urcitému a specifickému odrazovému signélu. Mnozstvi odrazenych signalti povede
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k odrazovému obrazu (viz obr 4.3). Tento odrazovy obraz je poslan do zabudovaného

digitalniho signalového procesoru (DSP). [8]

Obr. 4.3 Prvni odeslani signadlu [8]

Po urcité dob¢ je do média zaslan druhy ultrazvukovy vyboj. Nové generovany odrazovy obraz
je také uloZen do DSP (viz obr. 4.4). [8]

Obr. 4.4 Druhé odeslani signalu [8]

Unaésené castice se od prvniho méficiho bodu posunou ve sméru proudéni, vysledkem je tedy
zkresleny obrazec odrazil, to Ize vidét na obrazku 4.5. Soucasné se objevi i mirné¢ odlisné
odrazy, které vyplyvaji ze skutecnosti, ze se nékteré Castice otaceji a maji tedy i jiny tvar odrazu.
Nékteré ¢astice jiz nejsou v méticim ,,okné™ a jiné se naopak do tohoto okna dostanou. [8]
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DSP dohlizi na podobnosti ve vzorcich odrazi s vyuzitim korelaéni metody. VSechny vzniklé
rozdily signdlu jsou vyfazeny, ponechany a vyhodnoceny jsou pouze dva podobné a Casové
odsazené¢ signaly. [8]

A | : : | :
Lol moa Mia oot
E1: E2: E3: E4: E7 EG:
‘Loim e LW, L
o | el i e i ot Tt 151

Obr. 4.5 Odrazené signaly a vvhodnocent [8]

Meéfici okna ptibyvaji nebo ubyvaji v zavislosti na vnitinim praméru potrubi (t€chto oken mtize
byt az 16 o riznych délkach), poté se v kazdém daném okné zjist'uje zpozdéni signalu. [8]

Na zakladé uhlu paprsku a intervalu mezi pfenasenym signalem a zpozdénim signalu mtze byt
rychlost uréend v kazdém méficim okné. Vysledkem matematického fetézeni jednotlivych

rychlosti proudéni v pratocném profilu je akusticka trajektorie, kterd se zobrazi piimo
na displeji. [8]

Pokud v misté méfeni zndme vstupni data (geometrii potrubi a rozloZeni rychlosti), 1ze vykreslit
1 trojrozmérné rychlostni pole. Z daného rychlostniho pole dopocitdme primérnou rychlost
a po vyndsobeni s prato¢nou plochou ziskame hledany pratok. [8]

4.5 Vyhody ultrazvukovych senzori
Univerzalni pouziti

Ultrazvukové pratokoméry se mohou pouzivat pro obousmérné proudéni kapaliny, lze jimi
méfit nejen obycejné kapaliny a plyny, ale také naptiklad saturované a prehiaté pary. Je mozné
je pouzit nejen pro ultracisté tekutiny, ale 1 pro silné agresivni vody s velkym obsahem pevnych
castic. [2]

Malé tlakové ztraty
Ptilozné¢ pratokoméry nezptsobuji zadné tlakové ztraty v potrubi, zasuvné pouze

minimalni. [2]
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Zadné pohyblivé souéastky, jednoducha tidrzba

Na rozdil od ostatnich typti prutokomérii (hmotnostnich, turbinovych) nemaji zddné pohyblivé
soucastky, pracuji bezhlucné a neni potieba jejich Casta rekalibrace. Instalace pfistroje na misto

je jednoduchd, avSak musi byt nainstalovan s urcitou presnosti. [2]

Siroky rozsah méreni

Rychlost média miize byt v rozsahu (0,1 — 30) m-s”!, provozni teplota (-170 — 500) °C,

pro smacené snimace muze provozni tlak ¢init az 20 MPa a pro piilozné bez omezeni. [7]

Nekteré ultrazvukové pritokoméry nejsou nijak zavislé na vlastnostech métené tekutiny a jsou

schopny méfit nékolik veli¢in soucasné. [2]
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5 CIL A MOTIVACE PRACE

Pro trvalé métfeni okamzitého pratoku a proteklého mnozstvi jsou v mémych tratich
hydraulickych okruhii laboratofe pouzivany induk¢ni pritokoméry. Kontrolu spravnosti jejich
mefici schopnosti vSak kromé pravidelné kalibrace nemiizeme zaddnym jinym zpuisobem
provést, a navic je prili§ ¢astéd kalibrace finan¢né a provozné narocnd. Ukazuje se, Ze v obdobi
mezi jednotlivymi kalibracemi je potieba provadét jinou pravidelnou tzv. mezikalibracni
kontrolu jejich métici schopnosti. Tu Ize provést za pomoci senzort vyuzivajicich ultrazvukové
metody pro méfeni priitoku v uzavieném potrubi. Instalaci téchto ultrazvukovych pritokomért
na potrubi protiproudné pied stavajici indukéni pratokomeéry je tak mozné provést porovnani

hodnot vykazovanych obéma typy métidel.
Tato prace je rozdélena na dvé zakladni ¢asti, a to na ¢ast teoretickou a praktickou.

Predchozi kapitoly (2,3 a 4) spadaji do Casti teoretické, ve které jsou nejdiive priblizeny typy
a druhy proudéni kapalin, poté nésleduje ¢ast o metodach méteni pritoku a popis riznych typt
prutokomért.

Nasledujici kapitoly spadaji do casti praktické zabyvajici se kontrolou méfici schopnosti

pritokomérii hydraulickych okruhti laboratofe prostiednictvim ultrazvukovych senzort.

Zakladem praci bylo méfeni v laboratoifi zvolenymi ultrazvukovymi pritokomery.
Charakteristika, zptisob méfeni, misto instalace a jejich funk¢nost jsou popsany v nasledujici
kapitole. Pivodnim zdmérem bylo vyuzit pouze prvni zdanych priatokoméri, ale
po negativnich zkuSenostech pii n¢kterych rezimech proudéni na zacatku naseho méfeni byl

vyuzit i druhy disponibilni pratokomér.

Meéieni probihalo v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu Fakulty stavebni Vysokého uceni
technického v Brné, a to na dvou mérnych trubnich profilech laboratofe F1 pfed mérnymi
tratémi, konkrétné pted zlabem 24 a venkovnim mérnym zlabem. Nasledovalo vyhodnoceni

namétfenych hodnot a jejich analyza.

Cilem praktické c¢asti bylo vytvofeni piehledného formuléfe k opétovné kontrole méfici

schopnosti indukénich pritokoméri.
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6 POSUZOVANE TYPY PRUTOKOMERU

Pfi méfeni byly vyuzity dva typy ultrazvukovych pratokoméra, kazdy pracujici na jiném

principu, v této kapitole budou tyto typy podrobnéji popsany.

6.1  Trubni pritokomér NIVUS Full Pipe

Jedna se o prutokomér spolecnosti NIVUS GmbH, oznaceny jako Full Pipe, v dalSim popisu
bude pouzivana zkratka NFP (viz obr 6.1 a 6.2). Pritokomér se vyuziva pro instalaci na zcela
zaplnéné potrubi a na mirn€ az siln¢ znecisténou vodu. Pritokomér pracuje na principu, ktery

je popsan v kapitole 4.3 Korelacni ultrazvukové priitokoméry.

-

Obr. 6.1 Trubni pritokomer NFP
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6.1.1 Popis konstrukce

Obr. 6.2 Schema mériciho zarizeni NFP [9]

1. Vysilaci a pfijimaci senzory
2. Upeviiovaci navarek

3. Kulovy ventil

4. Pojistny prvek senzoru

5. Datovy kabel

6. Pomocny instalacni Sroub M4
7. Sroubovy spoj senzoru

Vysilaci a ptijimaci senzory (1) musi smétovat proti proudu kapaliny. [9]

Upeviiovaci navarek (2) s 12 zavitem slouzi k nasroubovani a upevnéni senzoru k potrubi.
Navarek se musi piipeviiovat k danému potrubi dle materidlu, ze kterého je vyrobeno.
K ocelovému potrubi a potrubi z HDPE se navarek ptivafi, k potrubi z PVC se pftilepi nebo
piipoji laminovanim. [9]

Kulovy ventil (3) je nerezovy a pomoci n¢j lze provadét demontdz (montdz) z potrubi

bez tlakového rezimu proudéni. [9]

Pojistny prvek (4) zajisStuje bezpecné drzeni senzoru ve spravné poloze a zabranuje jeho
vytladeni zptisobené zvysenim tlaku nebo hydraulickym razem. Sroubovy spoj (7) je souéasti
pojistného prvku. [9]

Datovy kabel (5) je veden piimo do vyhodnocovaci jednotky a je pokryty vrstvou odolnou proti

organickym rozpoustédlim, kyselinam a louhtim.
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Pomocny instalaéni Sroub (6) slouzi k zajisSténi spravného nasmerovani senzoru, musi sméfovat

po proudu kapaliny. [9]

6.1.2 Vybér mista a podminky instalace senzoru

Misto montdze vysilace musi byt vybrano podle urcitych kritérii. Musi se jednat o jasné
a definované hydraulické podminky, proto je potfeba vénovat zvlastni pozornost minimalnim

vzdélenostem (uklidiiovacim délkam) pfi instalaci. [9]

Je tedy nezbytné vyhybat se mistiim se stupni, piekazkdm, zméndm profilii a bo¢nim ptitoklim
pied i za mé€rnym mistem. [9]

v<1m/s v >1m/s
a <15° L >min. 3 x DN L >min. 5xDN
a <45° L >min. 5x DN L >min. 10 x DN
a <90° L >min. 10 x DN L >min. 15-20 x DN

Obr. 6.3 Pozice senzoru s minimalnimi rozmery uloZeni za kolenem [9]

M¢rné misto musi byt zvoleno tak, aby v ném za norméalnich provoznich podminek nevznikla
zadna sedimentace (pisku, kalu, prachu). Je proto nutné v piipadé proudéni znecisténych

kapalin dodrzovat v mist¢ instalace minimalni rychlost. [9]

DN |
h
L
h <5% z DN L >min. 3x DN
h >5% z DN L >min. 5x DN
h >30% z DN L >min. 10x DN

Obr. 6.4 Pozice senzoru s minimalnimi rozméry uloZeni za zuzenim [9]
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V méteném misté by nemélo dochazet ke zméné plochy pratocného pritrezu. Uklidiiovaci délka
potrubi pfed snimacem musi byt minimaln¢ 5 DN a za snima¢em musi byt délka minimalné

2 DN. Pokud nastavaji Spatné hydraulické podminky pro méteni, je nutno tuto délku zvétsit. [9]

Obr. 6.5 Ulozeni v blizkosti uzaverii [9]

V ptipadé horizontaln¢ ulozené¢ho potrubi by se neméla pouzivat horni a spodni ¢ast potrubi
jako montazni misto (viz obr 6.6), vznikd nebezpeci znecisténi nebo vzduchové bubliny, coz

ma za nasledek chybu méteni. [9]

=  Doporucena pozice senzoru
= Riziko vzduchovych bublin
= Riziko ukladani sedimentu

Obr. 6.6 Doporuceny prostor pro instalaci [9]

Snimac¢ musi byt pevné a tésn€ upevnén. ZeSikmena strana senzoru musi smefovat proti sméru
proudéni. Trubni senzor se upeviiuje na dodany kruhovy névarek s tésnicimi prvky. Je dilezité,

aby horizontalni ¢ast snimace byla instalovana v jedné roviné se sténou potrubi, jak lze vidét

na obrazku 6.7. [9]
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Obr. 6.7 Priklady spravné a Spatné instalace senzoru [9]

6.1.3 Vyhodnocovaci jednotka

Na trhu je vice druhi vyhodnocovacich jednotek spolecnosti NIVUS GmbH kompatibilnich
snami pouzivanymi prutokomeéry, v této praci byly pouzivany dv€ z nich. S jednou
se pracovalo hned od prvniho méfeni (obr. 6.8), ta bude popsana v této podkapitole a druhou
nam oficialni distributor pro Ceskou republiku spole¢nost DHI a.s. dodal pozd&ji a bude
popsana v kapitole 6.2 Trubni pritokomér NIVUS Clamp-on.

Obr. 6.8 NFP jednotka pro vvhodnocovani udajii
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1. Ochranna dvirka

2. Display

3. Klavesnice

4. Vstup pro datovy kabel
5. Vstup pro napajeci kabel
6. Hlavni ochranny kryt

7. Vstup pro USB-B

Misto instalace vyhodnocovaci jednotky musi byt vybrano podle urcitych kritérii a to:

e nesmi se nachdzet na pfimém slunci (jinak je nutny specialni ochranny kryt);

jednotka by neméla byt pobliz tepelného zdroje (okolni teplota by méla byt maximalné
+40 °C);

v okoli mista nesmi byt zdroje silného elektromagnetického zareni (napft. frekvencéni

ménice, elektromotory);

nutnost vyvarovani se kontaktu s korozivnimi chemikaliemi nebo plyny;

jednotka musi byt ochranéna pifed vibracemi, mechanickymi razy a radioaktivnim

zatenim. [§]

Hlavni ochranny kryt (6) je vybaven kabelovymi otvory, nékteré z nich jsou pfiSroubované
a n¢které jsou uzaviené jako ndhradni dily. Tyto otvory jsou riznych velikosti, aby bylo mozné
pouzit kabely jinych primérd. Nevyuzivané otvory je nutno pfed uvedenim do provozu
zaslepit. [8]

NFP jednotka mé podsviceny graficky displej (2) s rozliSenim 128x64 pixeltu. Pod displejem
zobrazujicim informace o méfeni se nachdzi 6 tlacitek (3) pro zadani pozadovanych cila.
Klavesnice je z divodu mechanické a elektronické ochrany zcela uzaviena plastovou

membranou s nesmazatelnym oznacenim. [8]

6.2  Trubni pritokomér NIVUS Clamp-on

Opct se jedna o prutokomér spolecnosti NIVUS GmbH, tentokrat oznaceny jako Clamp-on
(typ NIC-COO01), 1ze ho vidét na obrazku 6.9 a 6.10. Pritokomér se vyuziva pro dodatecnou
montaz na zcela zaplnéné potrubi, pfevazné k méfeni pritoku vody. Neni ovlivnén teplotou ani
tlakem systému. Pritokomér pracuje na principu, ktery je popsan v kapitole 4.2 Pritokoméry

s vyhodnocenim doby prtichodu signélu.
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Obr. 6.9 Trubni prutokomer NIVUS Clamp-on

6.2.1 Popis konstrukce

Obr. 6.10 Schéma upeviiovaciho systéemu [10]

1. Upinaci pasy
2. Snima¢ NIVUS Clamp-on (NIC-COO01)
3. Leva senzorova patka
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4. Levy pojistny Sroub

5. Srouby

6. Pravitko

7. Pravy pojistny Sroub

8. Prava senzorova patka

0. Snima¢ NIVUS Clamp-on (NIC-COO01)

10. Piidrzovaci blok

11. Tlakovy Sroub

Pro spravnou instalaci snimacii je nutné pouzit upeviiovaci systém (viz obr. 6.10), ktery

je vhodny pro potrubi maximalniho praméru 2 500 mm.

Upeviiovaci systém obsahuje co nejptesnéjsi pravitko (6), to se dodava v délce 32 cm nebo
78 cm, v zavislosti na priméru potrubi. Pravitko je z levé strany ptipevnéno Srouby (5). Z pravé
strany je pravitko zasunuté do ptidrzovaciho bloku (10), ve kterém je vloZen tlakovy Sroub (11)
slouzici k zajisténi presné vzdalenosti snimacu.

Upinaci pasy (1) jsou dtlezité pro pevné udrzeni snimace na daném miste. Délka pasii je zavisla
na pruméru potrubi, a to do DN 1000 v délce 3,5 m, do DN 2000 v délce 6,5 m a do DN2500
v délce 10 m. Dodavané pasy od vyrobce jsou kovové, ale oficidlni distributor pro CR nam

doporucil pouzit plastové stahovaci pasky, z divodu lepsi manipulace a lepsi nastavitelnosti.

Senzorové patky (3)(8) slouzi k udrzeni senzoru ve spravné poloze pii instalaci, dokud nebudou
pouzity upinaci pasy a snimace nebudou pfipevnény na stalo. Ke spojeni senzorti a senzorovych
patek slouzi nastavitelné pojistné Srouby (4)(7).

Na snimacich NIVUS Clamp-on (2)(9) najdeme Sipku, ktera uruje smér proudéni kapaliny

v potrubi. Srouby nachazejici se ve snimaci slouZi k jeho revizi a rozlozeni (obr. 6.11 a 6.12).
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Obr. 6.11 Detail senzoru

Déle ze snimace vede datovy kabel ptimo do vyhodnocovaci jednotky. Kabel je fadné oznacen
¢islovkou, aby nedoslo k zdméné senzorti, nesmi byt zkracen a pii vyméné musi zlstat typ

a délka kabelil shodna pro oba senzory.
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Obr. 6.12 Rozmeéry senzoru v mm [11]
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6.2.2 Vybér a podminky mériciho mista

Stejné jako u NFP, tak i u Clamp-on pratokoméri je dilezité misto montaze senzorli a musi byt
vybrano podle urcitych kritérii. TaktéZ se musi jednat o jasné a definované hydraulické
podminky, a proto je potieba vénovat zvlaStni pozornost minimdlnim vzdalenostem

(uklidiovacim délkam) pfi instalaci. [10]

Obr. 6.13 Pozice senzoru v blizkosti prekazky [10]
1,2 — prekazka
Li — miniméln& 5DN (v pfipadg, Ze rychlost proudéni je vétsi nez 1 m-s™)

L, — minimaln& 10DN (v piipadé, Ze rychlost proudéni je vétsi nez 1 m-s™)

Je tedy dulezité vyhybat se schodim, prekazkam, armaturdm, zménam profili a boc¢nim

ptitokim pfed i za mérnym mistem. [10]

v<1m/s v>1m/s
a<15° L > min. 3x DN L > min. 5x DN
a<45° L > min. 5x DN L > min. 10x DN
a<90° L > min. 10x DN L > min. 15...20x DN

Obr. 6.14 Pozice senzoru s minimalnimi rozmeéry ulozeni za kolenem [10]
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Pii méfeni v potrubi musi byt méfici tisek zvolen tak, aby nedochédzelo k usazeni (pisku,
kalu apod.) vznikajicim pfi standartnich provoznich podminkéch. Vyvarovat by se mélo

1 zménam plochy pritocného profilu. [10]

Uklidiiovaci délka potrubi pfed snima¢em musi byt minimaln€ SDN a za snimacem minimalné
2DN. Pokud nastavaji Spatné hydraulické podminky pro méfeni, je nutno tuto délku
zvetsit. [10]

DN
\4

- —L— —
h <5 % of DN L = min. 3x DN
h >5 % of DN L = min. 5x DN
h >30 % of DN L = min. 10x DN

Obr. 6.15 Pozice senzoru s minimdalnimi rozmeéry ulozeni za zuzenim [10]

Vlivy na méfeni:

e je-li ultrazvukovy signal pienaSeny vodou, ¢ast energie ultrazvukové viny je ztracena
a signdl je zeslaben. Vysledkem tohoto utlumu je pokles intenzity ptijimaného signalu
ve srovnani s ptivodnim signdlem. Pokud je tento Gtlum signélu vysoky, méfeni mize
selhat. Pfi¢inou tohoto utlumu mutze byt viskozita vody nebo rozptyleni signalu

pii dopadu na pevnou ¢astici;
e velké mnozstvi vzduchovych bublin (zavzdusnéni);

e rychlost ultrazvukového signalu ve vodé¢ se bude meénit v zavislosti na zménach

hustoty, teploty nebo obsahu soli. [10]

Pro zajisténi pfesnosti métfeni je nutné pouzit vhodnou akustickou spojovaci pastu. Tato pasta
musi byt aplikovana mezi povrch senzoru a vnéjsi sténu potrubi. Vrstvy natérl, pozinkovani

nebo koroze mohou snizit pfesnost méfeni, proto musi byt pred instalaci fadné odstranény. [10]
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6.2.3 Vyhodnocovaci jednotka

K senzorim Clamp-on byla od distributora doddna jind vyhodnocovaci jednotka
(NivuFloe 600) nez u snimace NFP, tato jednotka bude ptiblizena v nasledujici kapitole
(obr. 6.16).

10 11

Obr. 6.16 Jednotka pro vyhodnocovani udajii (NivuFloe 600)

1. Ochrannd dvirka

2. Display

3. Vedlejsi tlacitka

4. Joystick s hlavnim tlacitkem

5. Vstup pro prvni datovy kabel

6. Vstup pro druhy datovy kabel

7. Vstup pro napdjeci kabel

8. Slepé (nahradni) vstupy pro kabelaz
0. Hlavni ochranny kryt

10. Vstup pro USB-A
1. Vstup pro USB-B
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Ochranné dvitka (1) se otviraji tak, aby pfi upevnéni jednotky na zed’ bylo otvirani praktické

a jednoduché.

V této vyhodnocovaci jednotce se nachazi barevny displej (2), ktery neukazuje pouze méefené

hodnoty, ale 1ze nastavit i grafické zndzornéni métenych dat.

Leveé tlacitko (3) slouzi ke vstupu do menu nebo podnabidky. Pomoci joysticku (4) se uzivatel
pohybuje po ikonkach a tlacitko nachéazejici se na ném slouZzi pro potvrzeni nabidky. Pravé
tlac¢itko slouzi k zadavani numerickych hodnot nebo pro pfeskoceni zjednoho senzoru

na druhy.

Nad displejem se nachazi dva USB vstupy. USB-A (10) slouzi k pienosu dat, zalohovani
parametri a aktualizaci zatizeni, USB-B (11) slouzi k servisnimu rezimu. Pod hlavnim
ochrannym krytem (9) se nachédzeji dal$i rozhrani, kterd slouzi naptiklad k pfipojeni
k pocitacové siti.
Misto instalace vyhodnocovaci jednotky musi byt vybrano podle urcitych kritérii, a to:

e maximalni teplota okoli +80 °C;

e minimalni teplota okoli -30 °C;

e maximalni vlhkost okoli musi byt do 80 %, na pfistroji by neméla nastavat kondenzace;

e pfistroj by mél byt chranén pied korozivnimi vypary a vypary organickych

rozpoustédel;

e pfistroj by mél byt chranén pred radioaktivnim a silnym elektromagnetickym zarenim

a také pfimym slune¢nim zafenim. [12]

6.2.4 Zvoleni vzajemné polohy senzoru

Pted zadanim polohy senzorti a jejich uspotadanim je nutné zadat do vyhodnocovaci jednotky

nékteré parametry. NiZe uvedené parametry jsou potfebné pro nastaveni mista mefeni:
e vnéjsi pramér, vnitini primér nebo obvod potrubi;
e tloustka stény potrubi;
e material stény;

o méiené médium (typ kapaliny). [12]

38



Obr. 6.17 Okno pro nastaveni vstupnich podminek [12]

Na zédklad¢ téchto parametrii vypocita jednotka polohu senzoru a délku drahy potifebnou
pro budouci méteni. Instalace je moznéd ve tfech variantach (Z rezim (obr. 6.18), V' rezim
(obr. 6.19), Wrezim (obr. 6.20)). V pfipadé naSeho meéfeni byla zvolena prvni
varianta, rezim Z. [12]

Obr. 6.19 Poloha senzorii — V rezim [12]
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Obr. 6.20 Poloha senzorit — W rezim [12]

Oba senzory prutokoméru musi byt namontovany podle dané geometrie a musi byt srovnany
tak, aby byly ,,naproti“ sob¢, k tomu se vyuziva pfesné posuvné métidlo. Usporadani senzorti
zavisi na hydraulickych podminkach, geometrii potrubi a vlastnostech ptislusného meéticiho
mista. [10]
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7 MERENI
Vsechna méfeni probihala v budové F1 patiici Fakulté stavebni. V této kapitole bude popsano

vybaveni laboratoie ve smyslu [13] (hydraulické okruhy, méfici trate), umisténi stavajici méfici

techniky, umisténi ultrazvukovych pratokoméri, postup a dosazené vysledky métenti.

7.1  Hydraulicky okruh laboratore

Prvni ¢ast metfeni probihala na mérném zlabu 24, ten lze vidét vpravo na obrazku 7.1, na kterém
byl v dobé méfeni nainstalovan model pifehrady Nové Hefminovy. Hydraulicky mérny Zlab méa
jmenovitou §ifku 2,4 m, délku 15 m a hloubku 0,9 m. Maximalni kapacita zlabu je 230 1-s,
ale jak bylo zminéno, ve Zlabu se nachdzel model, ktery kapacitu zlabu omezil na maximalnich

180 Is™!. Tento Zlab je napojen na hydraulicky okruh laboratofe.

Druhé ¢ast méfeni probihala na venkovnim mérném Zzlabu (obr. 7.1 — nalevo), ktery je také

napojen na hydraulicky okruh laboratoie pomoci potrubi DN300.

Obr. 7.1 Zleva venkovni mérny zlab a zprava merny zlab 24

Hydraulicky okruh funguje v recirkula¢nim provozu napojenym na akumula¢ni nadrz o objemu
50 m?, ze které se voda do systému ¢erpd. V akumulaéni nddrzi se nachézi saci jimka pro &tyfi

ponorna &erpadla znacky Flygt. Cerpadla jsou odstiedivého typu, dvé malad o kapacitd
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2x 111-s! a zbyla dvé jsou vétsi, o kapacité 2 x 85 1's”!, fizena pomoci ménice frekvence.
Naregulaci teploty vody je v akumula¢ni nddrzi nainstalovano 6 topnych ty¢i o vykonu
celkovém 24 kW.

Soucasti hydraulického okruhu je také stabilizacni, mérna a odpadni nadrz, pracujici pouze

v gravitacnim provozu, ty pro nase méteni nebyly pouZity.

Rozvodné potrubi a armatury jsou vyrobeny z nekorozivniho materialu zarucujiciho tlakovou

a prato¢nou kapacitu hydraulického okruhu. Rozvodné potrubi ma v raznych ¢astech laboratoie
rozdilné svétlosti.
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Obr. 7.2 Schema hydraulického okruhu laboratore

Ovladani celého systému je zajisténo fidicim systémem (SIMATIC S7 — 300) a vizualizacnim
pocitatem nachézejicim se ve velinu. JelikoZ je tento systém pfipojen k pocitacové siti, bylo
mozné ho ovladat dalkové na notebooku pomoci programu VNCViewer, coz je patrné

z obrazku

7.3.
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Obr. 7.3 Ovladani hydraulického okruhu programem VNCViewer

7.2  Mérici prostory

Pfi samotném méieni bylo dulezité zvolit spravnou métici pozici tak, aby dané méfeni probihalo
co nejpraktictéji a nejjednoduse;ji.

7.2.1 Prvni mérici prostor

Jak uz bylo zminéno dtive, méfici prostory byly zvoleny dva. Na obrazku 7.4 1ze vidét prvni
z nich, prostor byl vyuzivan pii méfeni na mérném Zzlabu 24.

Datovy kabel ke Clamp-on » Datovy kabel k NFP

Obr. 7.4 Prvni mérici prostor — mérny zlab 24
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Nalevo je umisténa vyhodnocovaci jednotka (NivuFloe 600) popisovéana v podkapitole 6.2.3,
ktera je pfimo spojena se senzory Clamp-on (kapitola 6.2). Uprostied se nachazi notebook,
pomoci kterého probihalo ovladani laboratofe a zaznam zjiSténych dat. Na pravé strané
meéfticiho prostoru se nachazi druhd tidici jednotka (NFP) popsana v podkapitole 6.1.3. Tato
jednotka je spojena se senzorem NFP (kapitola 6.1) pomoci datového kabele, coz lze vidét
na obrazku 7.4. U kazdé vyhodnocovaci jednotky se nachazeji stopky k méfeni casu. Senzor
NFP je umistén na potrubi s jmenovitou vnitini svétlosti 349,6 mm a tloustkou stény 3 mm
(obr. 7.5). Druhy senzor (Clamp-on) je nainstalovan dale po proudu za zuZenim, na potrubi
s jmenovitou vnitini svétlosti 250 mm a tloustkou stény 3 mm (obr. 7.6).

>

Senzor NFP
- .

Datovy kabel k NFP

Notebook

Obr. 7.5 Umisteni senzoru NFP a zapojeni do vyhodnocovaci jednotky
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V blizkosti senzoru se nachazi stavajici, nami kontrolovany induk¢ni pritokomér, jeho principy
jsou popsany v podkapitole 3.2, jednd se o pritokomér spolecnosti ELA, spol. s r. 0. typu
MQI 99. Pratokomér je zde nainstalovan nastalo. Jak uz bylo zminéno dfive, ultrazvukové
pratokomeéry jsou v laboratofi umistény pro kontrolu meétici schopnosti tohoto pritokoméru.
Vyhodnocovaci jednotka pratokoméru MQI 99 je pevné pfiSroubovéana na zdi, jak lze vidét

na obrazku 7.6. Pfi méfeni touto soustavou se pro stanoveni pritoku, resp. proteklého objemu

za dany Cas vyuzivaly dal$i digitalni stopky.

Jam el 1 slmnh
= Vyhodnocovaci jednotka MQIl 99
I '

Datovy kabel ke Clamp-on

Clamp-on senzory

Priitokomér MQl 99

Obr. 7.6 Umisteni MQI 99 priitokomeru a vyhodnocovact jednotky

Priitokové hodnoty zjisténé z vyhodnocovaci jednotky byly néasledné korigovany piepoctem
na zaklad¢ kalibra¢niho listu ¢. 137/16, ktery byl dodéan po kalibraci spolecnosti ENBRA, a. s.
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Obsahem kalibracniho listu je tabulka hodnot pritokli a k nim vztazené relativni chyby
(Tabulka 7.1.).

Tabulka 7.1 Kalibrace

¢. 137/16
Q Q E
[m*h™] [Is7] [%]
892 247,78 -0,044
429 119,17 -0,255
36,1 10,03 0,094

Na zaklad¢ obdrZenych hodnot v tabulce byl vytvoten graf zavislosti relativni chyby na pratoku
(Graf 7.1). Vynesené body se prolozily linedrnimi spojnicemi trendl a byly vytvofeny dvé

rovnice a to:
E=-00032Q + 01261, (7.1)
E=00016Q - 04505, (7.2)

pii pouziti téchto rovnic lze pii jakémkoliv zkoumaném pritoku ziskat danou relativni chybu.

Zavislost relativni chyby na pratoku, kalibrace indukéniho

pritokoméru (DN250)
0,15
0,10 0,094
0,05

0,00
_0,05 E= '0,0032Q + O, 1261

-0,044

-0,10

-0,15
E =0,0016Q - 0,4505

Relativni chyba E [%]

020 -0,255

-0,25

-0,30
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Pratok Q[l-s?]

Graf' 7.1 Zavislost relativni chyby na prutoku — kalibrace

7.2.2 Druhy mérici prostor

Na obrazku 7.7 lze vidét druhy méfici prostor, ten byl vyuzivan pii méfeni na venkovnim

mérném zlabu.
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Uprostfed je umistén pfenosny pocitac, vedle kterého se nachdzi vyhodnocovaci jednotka
NivuFloe 600 (podkapitola 6.2.3) zapojena datovym kabelem do pritokoméru NFP. Na tomto
obrazku lze vidét, ze tato vyhodnocovaci jednotka je kompatibilni se senzorem Clamp-on i NFP
senzorem. NFP senzor je umistén na potrubi se jmenovitou vnitini svétlosti 200 mm a tloustkou

stény 3 mm.

/- BANNBENA
Priitokomér MQl 99

Obr. 7.7 Druhé mérici misto — venkovni mérny zlab

Pratokomér mél byt pivodné umistén dale po proudu, ale po konzultaci s odborniky
ze spolecnosti NIVUS GmbH bylo umisténi zménéno, protoze na daném mist¢ by mohlo
dochazet k naruseni métici schopnosti vlivem poproudné instalovaného difuzoru. NFP senzor

tak byl pfemistén protiproudné pied kontrolovany indukéni pritokomér.

47



Po proudu za NFP senzorem je umistén kontrolovany indukéni pritokomér spolecnosti ELA,
spol. s 1. 0. typu MQI 99 napojeny na vyhodnocovaci jednotku. Pritoky jsou taktéz korigovany
za pomoci vysledki z kalibracniho listu (¢. 052/18), tyto podklady se nachdzeji v ptilohach
prace P_K2.

7.3  Postup méreni

V nasledujicich odstavcich bude podrobné popsan postup méfeni a skutecnosti, se kterymi jsme
se museli v jeho pribéhu vyporadat.

V tabulce 7.2 je pro lepsi a jednodusi orientaci v textu uveden kompletni piehled jednotlivych
méfeni. Kazdé méteni ma pro lepsi orientaci vlastni popisny kod (Cislo méfeni  nazev Zlabu
nazev pratokoméru _datum méteni), ktery bude vyuzivan v nasledujicich odstavcich a grafech,

priklad Ize vidét v poslednim sloupci tabulky.

Tabulka 7.2 Rozrazeni méreni

. Mérny Typ Prdmér potrubi Pritoky Rychlosti . Cislo Datum , .
Skupina . . . Dvojice ey Yy Kod oznageni
Zlab pritokoméru [mm] [l~s'l] [m3~ s'I] [m: s-l] méfeni méfeni
1 M1 21.08.2018 M1 24 NFP 21.8.18
M3 23.08.2018 M3 24 NFP 23.8.18
) M5 02.10.2018 M5 24 NFP 2.10.18
1 24 NFP 349,6 20-180 | 0,02-0,18 | 0,21-1,88 M6 02.10.2018 M6 24 NFP 2.10.18
3 M7 08.10.2018 M7 24 NFP 8.10.18
4 M14 08.04.2019 M14 24 NFP 8.4.19
M15 08.04.2019 M15 24 NFP 8.4.19
s M8 18.03.2019 M8 VEN NFP 18.3.19
, M9 18.03.2019 M9 VEN NFP 18.3.19
2 Venkovni NFP 200,0 20-170 | 0,02-0,17 | 0,64-5,41 = = =
6 M16 08.04.2019 M16 VEN NFP 8.4.19
M17 08.04.2019 M17 VEN NFP 8.4.19
. M10 18.03.2019 M10 24 CLAMP ON 18.3.19
M11 18.03.2019 M1l 24 CLAMP ON 18.3.19
3 24 Clamp-on 250,0 20-180 | 0,02-0,18 | 0,41-3,67 == =
8 M12 08.04.2019 MI12 24 CLAMP ON 8.4.19
M13 08.04.2019 MI13 24 CLAMP ON 8.4.19
. i L M12 21.08.2018 M2 VNI NFP 21.8.18
Vyrazena| Vnitfni NFP 349,6 10-80 | 0,01-0,08 | 0,10-0,83 9 = = =
M14 23.08.2018 M4 VNI NFP 23.8.18

Postup méteni byl z velké ¢asti identicky pro oba méfici prostory. Pro vSech 17 jednotlivych
meéteni, kterd jsme realizovali, byl sestaven formulaf, ktery je znazornén na obrazku 7.8.
V zéhlavi jsou uvedeny informace o datu méteni, typech métidel a priiméru potrubi, na kterém
se dany prutokomér nachazel.

Cely pruto¢ny rozsah se vzdy rozd¢lil na 11 az 17 Grovni v zavislosti na typu mérné trati.

U mérného Zlabu 24 byl rozsah priitokti od 20 1's! do 180 1's!. U spodni hranice byl pivodni
zamér 10 1-s™!, ale pfi prvnich méfeni se ukazalo, e NFP neni na daném profilu potrubi schopen
tak nizké pritoky, resp. rychlosti bezchybné zaznamenat a vyhodnotit. Horni hranice byla dana

kapacitou zlabu.

Pii méfeni na venkovni mémé trati byla opét spodni hranice 20 1-s™!, avSak horni hranice

se zregulovala na 1701's!.  Dfvodem byly vykazované vysoké  rychlosti
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(pohybujici se okolo 5 m's™!) zpiisobené pfislusnym profilem potrubi (DN200), na kterém

se ultrazvukovy pratokomér nachazel.

Kazdd pritokovéd troven (fadek) obsahovala informaci o vykazovaném pocatecnim
a koncovém objemu daného pritokoméru, o naméfeném case, o dopocitaném skute¢ném
prutoku, u MQI priatokomérti informaci o korekci na zaklad¢ informaci z kalibracniho listu,

a nakonec vystupni vyhodnocena data.

Snahou bylo vzdy méfit dvakrat jednim ultrazvukovym pritokomérem na jednom Zzlabu
v jednom dni. Méfeni probihalo nejdiive sestupné (napi. od 180 I's™! do 20 1:s!) a druhé méfeni
pak naopak vzestupné. Nasledujici dvojice méteni stejného pritokoméru na shodném Zlabu

probéhla vzdy s odstupem nékolika tydnli az mésict, viz tabulka 7.2 (datum méfent).

Porovnani pratokd p¥i méfeni ultrazvukovym pritokomérem NFP a MQI pritokomérem
Datum méfeni:| 08.04.2019
Vstupnidata:l Prdimér potrubi pfi méFeni u NFP: 349,6 mm
Pramér potrubi pfi méfeni u MQI 99: 250 mm
Vyrobce ELA - typ MQl 99 NFP Vypoity
Qpoz Vion Veot t Quip E Quinkor Vion Veot t Quep 2Q 8q
{57 U] U] [s] ") [%] [s7] U] U] [s] [I-s7] [Is7] (%]
20 26892,2 26889,6 | 127,67 204 0,061 20,35 6198,355 | 6195,875 [ 125,07 19,8 -0,52 -2,57
30 26886,7 26882,8 | 131,00 29,8 0,031 29,76 6192,444 | 6188,655 | 124,97 30,3 0,56 1,87
40 26879,4 26874,6 | 122,49 39,2 0,001 39,19 6184,788 | 6179,656 | 130,10 39,4 0,26 0,66
50 26866,7 26860,4 | 126,46 49,8 -0,033 49,83 6171,769 | 6165,041 | 134,25 50,1 0,28 0,56
60 26850,3 26842,4 | 132,84 59,5 -0,064 59,51 6154,219 | 6146,534 | 126,81 60,6 1,09 1,84
70 26832,3 26823,4 | 126,48 704 -0,099 70,44 6136,483 | 6127,346 | 130,03 70,3 -0,17 -0,24
80 26806,6 26796,8 | 122,78 79,8 -0,129 79,92 6110,351 | 6099,752 | 128,29 82,6 2,70 337
90 26772,0 26761,0 | 122,22 90,0 -0,162 90,15 6073,573 | 6061,637 [ 129,19 92,4 2,24 2,49
100 26743,4 26730,5 | 129,38 99,7 -0,193 99,90 6043,489 | 6030,969 | 127,88 97,9 -1,99 -2,00
110 26715,4 26700,5 | 135,31 110,1 -0,226 110,37 [ 6013,506 | 5999,765 | 123,07 111,7 1,28 1,16
120 26658,3 26637,6 | 172,44 120,0 -0,258 120,35 [ 5957,755 | 5936,712 | 172,09 1223 1,93 1,60
130 26619,7 26603,9 | 121,58 130,0 -0,243 130,27 | 5918,748 | 5901,803 | 130,03 1303 0,04 0,03
140 26568,8 26549,0 | 141,09 140,3 -0,226 140,65 | 5866,990 | 5844,229 | 162,00 140,5 -0,15 -0,11
150 26521,0 26502,7 | 122,95 1488 -0,212 149,16 | 5819,126 | 5800,881 | 124,09 147,0 -2,13 -1,43
160 26465,7 264453 | 126,50 161,3 -0,192 161,58 | 5764,278 | 5744,520 | 124,00 1593 -2,24 =138
170 26406,7 26385,5 | 125,14 1694 -0,179 169,71 [ 5707,150 | 5684,967 | 130,00 170,6 0,92 0,54
180 26353,6 263315 | 123,64 1787 -0,165 179,04 | 5653,834 | 5632,466 | 122,91 1739 =51 -2,90
Zévislost pratok( méfenych NFP pritokomérem a Zavislost odchylky mezi pritokoméry na poZzadovaném
laboratornim pritokomérem pritoku
200 4
180 3
T; 160 f 2
NET St
[ %
210 20
g 100 § -1
g 80 8.
= ]
o 60 > -3
5 Quep = 0.9616Qpx0n +2.4678 £
S 40 S -4
§>» 20 °
8 o 6
N 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zméfeny pritok pomoci laboratorniho pritokoméru Qupyog [1'5%] Pozadovany pritok Qpoz [I's]

Obr. 7.8 Formular jednotlivych mereni

Vlastni méfeni probihalo tak, Ze se nastavil pratok daného fadku pomoci programu VNCViewer
(obr 7.3), po ustaleni tohoto pritoku byla zapsana hodnota objemu Vpeoc, ktery jiz
pratokomérem protekl, a to zaroven u MQI 1 ultrazvukového pritokoméru. Soucasné
se zaznamenanim pocateCniho objemu byly spustény stopky, pro kazdy pratokomér byly
pouzity vlastni. Po uplynuti minimaln¢ 120 sekund (zvoleno z diivodu redukce chyby métfeni

byly stopky zastaveny a byl opét zapsan objem kapaliny Vkon. Poté se zmétené objemy
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vzajemné odecetly a vydé€lily se danym ¢asem ¢ pro ziskani prutoku Quip, Onrp, resp. Qc-o,
tento postup byl aplikovan pro vSechny typy pratokomérti vztahem (7.3).

_ Vkon = Vpoc (7.3)
Q="

U MQI pratokomérii byly k dispozici kalibrac¢ni listy, proto byly vypoctené prutoky z métidla
adekvatné korigovany Qumipkor.

Ve formulafi méfeni (obr. 7.8) se dale uvadi odchylka 4O mezi zkoumanymi pratokoméry

definovana vztahem (7.4) a relativni odchylka dp definovana vztahem (7.5).

2Q = Qnrp -QmipKOR (7.4)
5y = AQ 100 (7.5)
Qmipkor

Z uvedenych méfeni byly prubézné sestavovany grafy, které lze vidét ve spodni Casti
obrazku 7.8. Na prvnim znich je =zavislost pratoku vykazovaného ultrazvukovym
prutokomérem QOnrp nebo Qc.o na pratokomér MQI 99 QOwmipkor, na druhém je zobrazena

zavislost odchylky na pritoku nastaveném v laboratoii Qroz.

Grafy slouzily pro okamzitou kontrolu spravnosti méfeni. Prvni graf byl prolozen funkci

linearniho typu, ta dostatecnym zptisobem ziskané parametry vystihuje.

7.4  Vyhodnoceni méreni

Podle postupu uvedeného v podkapitole 7.3 bylo provedeno celkem 17 méfeni.

Jelikoz méteni M2 VNI NFP 21.8.18 a M4 VNI NFP 23.8.18 probihala na mérné trati,
ktera byla pozdéji z provoznich diivodu laboratofe odstranéna a nebylo tak mozné s odstupem
casu meéfeni opakovat, nebudeme snimi dale konkrétnéji pracovat, lze je vSak nalézt

v ptilohach této prace.

Pro lepsi orientaci se jednotlivd méteni rozdélila do skupin dle toho, o jaké typy kontrolnich
ultrazvukovych pratokomért se jednd (NFP nebo Clamp—on), a na kterém mérném Zlabu
méieni probihalo (viz tabulka 7.2). V nasledujicim textu se bude pracovat s nejpocetnéjsi
skupinou métfeni (M1, M3, M5, M6, M7, M14 a M15) probihajicich na mérmém zlabu 24
pomoci NFP senzoru, ostatni vystupy v podani graft a tabulek se nachazi v pfilohové ¢asti této
prace.

Zavislost prutokll vykazovanych jednotlivymi ultrazvukovymi pritokoméry na laboratornich
induk¢nich pratokomérech byla zpracovana jiz ve formuléafi méteni (obr. 7.8), ale pro upiesnéni
byly linearni trendy danych skupin vlozeny do spole¢nych jednotlivych grafi, jako je graf 7.2
apfilohy P S1 GI,P _S1 G2,P _S1 G3.
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Zavislost pratokd mérfenych NFP pritokomérem a laboratornim pritokomérem, Zlab 24
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® M7_24_NFP_8.10.18 ® M14_24_NFP_8.4.19 ® M15_24_NFP_8.4.19

Graf 7.2 Zavislost prutokii merenych pomoci NFP a MQOI

Kazdy linedrni trend je pak vyjadfen vlastni rovnici tvaru (7.6), tyto rovnice jsou uvedeny
v tabulce 7.3.

Qnrp = @ Quipkor + b (7.6)

Tabulka 7.3 Rovnice linedrnich trendii

Cislo méieni JRovnice spojnic trendi:

M1 Qurp=0.944Qpxor 74-094
M2 Quep=0.9956Qyiprort0.4271
M3 Quep=0.9578QuiprorT3-1774
M4 Quer=1.0158Qypror-0.3949
MS5 Quep=0.9477QuiprorT4-7204
Mo6 Qurp=0.9545Qipror+3.8988
M7 Quep=0.946Qypgort4.3759
M8 Quer=1.0043Qypror-4.7815
M9 Quep=0.9871Qumror-3.4657

M10 Qc.0=0.9353QumprorT0.9032
M11 Qc.0=0.9242Qupxort1.5918
Mi2 Qc.070.935Qumkor+1.1148
M13 Qc.0=0.9388Qupiort0.9375
Mi4 Qurp=0.9885Quipkort1.3944
M15 Qurr=0.963Qypror+2.693
Mi1e6 Quep=0.9865Qyipkor-2.4638
M17 Qur=0.9799Q bk or-3-4864
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vvvvv

odchylky (viz vztah 7.5) zavislé na pozadovaném prutoku laboratote, to 1ze vidét v grafu 7.3
av prilohach P_S2 Gl aP_S2 G2.

Relativni odchylka mezi pritokem mérenym indukénim prdtokomérem a NFP na Zlabu 24

12

10

Relativni odchylka & [%]

AR A7
(Y =N
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Pozadovany pritok Qpp;s(l's]
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—e—M7_24_NFP_8.10.18 —e—M14_24_NFP_84.19 M15_24_NFP_8.4.19

Graf 7.3 Relativni odchylka mezi NFP a MQOI

Nejprve bylo planovano pro zaveére¢né porovnani a vyhodnoceni pouzit tzv. E, Cislo, které je
blize specifikovdno v normé¢ EN ISO 17043 Posuzovani shody — Vseobecné pozadavky
na zkouSeni zptsobilosti [14]. JelikoZ jednotliva méfeni jsou Casoveé narocna a tento postup je
zaloZzen na porovnani dvou jednorazovych nezavislych meéteni, bylo od tohoto zplsobu
upusténo.

Do vSech rovnic linedrnich trendii se za Qwmipkor dosadily pozadované pritoky QOpoz. Déle
se pracovalo jen s témito hodnotami a kfivkami. Data se porovnavala s uméle vytvoienou
teoretickou ktivkou 1:1, tj. Onrp = Qpoy.

Chyby jednotlivych méteni Ize nejjednoduseji graficky vyjadiit dle odchylky (vztah 7.7)
od pozadovaného pritoku Qpoz. Dana odchylka se mize promitnout i do zapornych hodnot
(viz graf 7.4).

2Q 7= Qnrp-Qpoz (7.7)
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Zavislost odchylky na pozadovaném prltoku, NFP na Zlabu 24

Odchylka ,Q" [I-s?]
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Graf 7.4 Odchylka mezi NFP a pozadovanym priitokem

Lep$i moznosti vyjadieni ptesnosti shody je pomoci relativni odchylky oJpoz vztazené

k pozadovanému pratoku Qpoz dle vztahu:

4Q" 100, (7.8)

8poz = Qroz
PO

kde 4Q" je rozdil pritoki a Oroz je pozadovany prutok laboratofi.

Grafické znazornéni relativni odchylky je zobrazeno v grafu 7.5, tato odchylka byla zakladem

pro vystupni ¢ast této prace.

Zavislost relativni odchylky na pozadovaném pratoku, NFP na Zlabu 24
20

Relativniochylka 8pp; [%]

0 \M

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Pozadovany pritok Qpp; [I-s]
—eo— M1_24_NFP_21.8.18 —e— M3_24_NFP_23.8.18 —e— M5_24_NFP_2.10.18 —e—M6_24_NFP_2.10.18

—e— \7_24_NFP_8.10.18 M14_24_NFP_8.4.19 M15_24_NFP_8.4.19

Graf 7.5 Relativni odchylka mezi NFP a pozadovanym prutokem
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7.5  Vystup méreni

Jak je patrné z dat uvedenych v praci, hodnoty méfené pomoci ultrazvukovych a indukénich
pratokomértt se neshoduji, nicméné prace se zabyva pouze dlouhodobou stabilitou
(reprodukovatelnosti) relativniho porovnani jednotlivych pritokoméra. Tato stabilita by méla

byt za neménnych okrajovych podminek mezi danymi pritokoméry v Case ,,konstantni®.

Odchylka méfenych dat pomoci ultrazvukovych a indukénich priatokoméri mubze byt
zpusobena vice faktory, naptiklad pii méfeni na venkovnim okruhu se NFP senzor musel
presunout protiproudné pred MQI, relativné blizko poproudné za 90° koleno, které zpiisobuje
deformaci proudovych vldken a snizuje tak absolutni pfesnost méteni NFP senzoru
viz pozadavky na instalaci (obr. 6.3).

Pfi prvnich métenich na venkovnim zlabu vykazovala vyhodnocovaci jednotka NFP vyrazné
chybné hodnoty (hrubé chyby) nebo dochéazelo ke kompletnimu kolapsu (byla vykazovana
nulova hodnota priitoku). Toto chovani nastdvalo uz pii rychlostech pres 2 m-s™'. Odbornici
ze spolecnosti NIVUS GmbH se domnivali, ze pfi¢inou miize byt Spatnd poloha senzoru, coz
vedlo nasledné k protiproudnimu piemisténi senzoru. Pfi ndsledujicim meétfeni vSak stale
dochazelo ke kolapsu, proto spole¢nost NIVUS GmbH nechala jednotku zkontrolovat svymi
IT specialisty. Programatofi na zaklad¢ naSeho méteni nalezli ve SW vyhodnocovaci jednotky

chybu, kterou nasledné odstranili. Méfici rozsah se nasledné rozsifil az k 5 m-s™.

NFP senzor umistény na potrubi DN350 taktéz vykazoval chybné hodnoty, a to pfi pfepinani
laboratornich &erpadel. Zapnuti dalsiho ¢erpadla pro zvyseni pritoku (piiblizné pii 100 1-s7)
v okruhu laboratofe zpusobilo zavzdusnéni systému a senzor NFP tak vykazoval chybné

hodnoty. V grafu 7.6 jsou znazornény dvé kiivky vystihujici tento pozorovany jev.

Zavislost pratokd mérenych NFP a IMQ pfi zavzdusnéném a nezavzdusnéném potrubi,
Zlab 24

Zméreny pratok pomoci NFP Qg [I-5]
= = - [ [ N
N B o o] o N B D o] o
o o o o o o o o o S

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zméreny pratok pomoci laboratorniho pratokoméru Qupkor [1:5%]

—e— Zavzdu$néné potrubi —e— Nezavzdusnéné potrubi

Graf 7.6 Porovnani zavzdusnéného a nezavzdusnéného potrubi mérné trati
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Jak uz bylo né€kolikrat zminéno, tato prace se zabyva kontrolou méfici schopnosti indukénich
prutokomérii instalovanych v laboratofi pomoci pritokomért ultrazvukovych a vytvoteni
podkladt, které lze rychle a snadno aplikovat pii budouci kontrole. NejlepSim zplisobem

se ukézalo vyuziti relativni odchylky prezentované na grafu 7.5 v predchozi podkapitole.

Relativni odchylka byla spo¢tena celkem pro 15 meéfeni. Po rozdéleni méteni do skupin
popsanych v piedchozi podkapitole, byly vytvoreny samostatné grafy a tabulky, ptikladem
je tabulka 7.4 pro 1. skupinu, ostatni jsou v pfiloze P S4 T1 aP_S4 T2.

Tabulka 7.4 Relativni odchylky vykazované laboratori

Pritok Relativni odchylky vykazované laboratofi [%], pritokomér NFP na Zlabu 24
[Is'] | M1_24 NFP_21.8.18 | M3_24_NFP_23.8.18 | M5_24 NFP_2.10.18 | M6_24_NFP_2.10.18 | M7_24_NFP_8.10.18 | M14_24_NFP_8.4.19 | M15_24_NFP_8.4.19 | PRUMER_24_NFP
20 14,87 11,67 18,37 14,94 16,48 6,36 9,77 13,21
30 8,05 6,37 10,50 8,45 9,19 3,68 5,28 7,36
40 4,64 3,72 6,57 5,20 5,54 2,35 3,03 4,43
50 2,59 2,13 4,21 3,25 3,35 1,54 1,69 2,68
60 1,22 1,08 2,64 1,95 1,89 1,01 0,79 1,51
70 0,25 0,32 1,51 1,02 0,85 0,62 0,15 0,67
80 -0,48 -0,25 0,67 0,32 0,07 0,34 -0,33 0,05
90 -1,05 -0,69 0,01 -0,22 -0,54 0,11 -0,71 -0,44
100 -1,51 -1,04 -0,51 -0,65 -1,02 -0,06 -1,01 -0,83
110 -1,88 -1,33 -0,94 -1,01 -1,42 -0,21 -1,25 -1,15
120 -2,19 -1,57 -1,30 -1,30 -1,75 -0,33 -1,46 -1,41
130 -2,45 -1,78 -1,60 -1,55 -2,03 -0,43 -1,63 -1,64
140 -2,68 -1,95 -1,86 -1,77 -2,27 -0,52 -1,78 -1,83
150 -2,87 -2,10 -2,08 -1,95 -2,48 -0,60 -1,90 -2,00
160 -3,04 -2,23 -2,28 -2,11 -2,67 -0,67 -2,02 -2,15
170 -3,19 -2,35 -2,45 -2,26 -2,83 -0,73 -2,12 -2,27
180 -3,33 -2,45 -2,61 -2,38 -2,97 -0,78 -2,20 -2,39

V kazdé skupiné se spocetly primérné hodnoty relativnich odchylek, k nim se nasledné
pritadily kladné a zaporné chybové usecky vystihujici za daného pratoku maximalni
a minimalni hodnotu vykazovanou v ramci ptislusné skupiny a tvofi tak pasmo tolerované¢ho

»dovoleného* rozsahu, viz graf 7.7.

Primérné relativni odchylky s chybovymi Usec¢kami
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V grafu lze pozorovat vykazované primérné relativni chyby a toleran¢ni pasma jednotlivych
ultrazvukovych pratokoméri na pfisluSnych mémych tratich laboratofe, v piilohach
P S5 GI1, G2, G3 se kiivky nachazeji odd€len¢ a detailnéji. VSechny okrajové hodnoty byly
vyuzity ke zpracovani tfech kontrolnich formulafd. Tyto formulafe budou pouzivany
pracovniky laboratote k pravidelné kontrole induk¢nich pratokomért, jeden takovy formulaf je
na obrazku 7.9, ostatni se nachazi v ptilohach P_ F1 aP_F2.

V hlavicce formulare se nachéazi dilezité informace o méfeni, naptiklad ¢islo méfeni, nazev
zlabu, o jaky typ induk¢niho a ultrazvukového pritokoméru se jedna, datum méfeni a informace

0 autorovi méfeni.

Pritokovy rozsah byl rozdélen do 17 a 16 fadkt po 10 I-s' dle mémé trati, na které bude

probihat méfeni. Rozsah priitoku je volen od 20 I-s' do 180 I-s™! (resp. 170 1-s™).

Sloupce (podbarvené zelenou barvou) na levé stran¢ obsahuji vstupni data pro vytvofeni
okrajovych podminek. Sloupce oznacené zlutou barvou budou doplnény pii méteni (postup
popsan v podkapitole 7.3.).

Formular
Cislo méFeni: 1
Zlab: 24 -] Vstupni hodnoty, hodnoty které vyplfiuji
MQl pratokomér (DN): 250 [mm] Hodnoty, které se dopoditaji dle vzorct
Ultrazvukovy pratokomér: NFP -] Okrajové podminky
Datum: 16.06.2019
Méfeni provadél: Martin Vitd Podpis:

Relativni odchylka - Souhrnné hodnoty Indukéni pritokomér Ult prii é Piepocet

ini Primér Maximum Qo7 Vion Voot t Quip Eqe, Quipkor Vion Voot t Qure Q ooz Podminka
(%] 1%] (%] [ 0} 0} Is] ] (%] (] 0} 0} Is] [ [/s) (%] 8]
6,36 1321 18,37 20 224556 | 224532 124,97 19,2 0,065 19,19 4532,192 | 4529,699 | 126,78 19,7 23,56 17,8 Vyhovi
3,68 7,36 10,50 30 224490 | 224455 120,00 29,2 0,033 29,16 4526,245 | 4522,275 | 129,27 30,7 3314 10,5 Vyhovi
2,35 4,43 6,57 40 224423 | 224374 | 122,62 40,0 -0,002 39,96 | 4518,650 | 4513505 | 123,91 415 42,73 6,8 Nevyhovi
1,54 2,68 421 50 224313 | 224253 | 121,22 49,5 -0,032 4951 | 4507,226 | 4500,841 | 124,04 51,5 52,31 46 Nevyhovi
0,79 151 2,64 60 224189 | 224117 120,53 59,7 -0,065 59,78 4493,731 | 4486,510 | 123,50 585 61,89 32 Nevyhovi
0,15 0,67 151 70 22402,7 | 223940 123,03 70,7 -0,100 70,79 4478,340 | 4469,002 | 129,67 72,0 71,48 21 Nevyhovi
-0,48 0,05 0,67 80 22352,0 | 223422 | 12131 80,8 -0,132 80,89 | 4437654 | 4427,184 | 122,09 85,8 81,06 13 Nevyhovi
1,05 -0,44 0,11 90 223200 | 223092 | 120,85 89,4 -0,160 89,51 | 4391,728 | 4380210 | 12514 92,0 90,64 0,7 Nevyhovi
=il -0,83 -0,06 100 22271,1 | 22259,0 120,80 100,2 -0,194 100,36 | 4342,577 | 4329,601 | 126,81 1023 100,23 0,2 Nevyhovi
-1,88 =1,15 -0,21 110 222254 | 22212,0 121,10 110,7 -0,228 110,91 | 4295448 | 4281,740 | 110,00 1246 109,81 -0,2 Nevyhovi
-2,19 1,41 0,33 120 222008 | 221860 | 123,00 1203 -0,258 120,64 | 4271,013 | 4256,011 | 12598 1191 119,39 0,5 Vyhovi
2,45 1,64 0,43 130 22169,8 | 221540 | 121,44 130,1 -0,242 130,42 | 4241,093 | 4225647 | 120,80 127,9 128,98 0,8 Vyhovi
-2,68 -1,83 -0,52 140 221230 | 22106,0 121,22 140,2 -0,226 140,56 | 4194,580 | 4178,022 | 120,80 377 138,56 -10 Vyhovi
-2,87 -2,00 -0,60 150 22082,7 | 22062,0 138,15 1498 -0,211 150,15 | 4154,351 | 4134,040 | 138,18 147,0 148,14 -1,2 Vyhovi
3,04 -2,15 0,67 160 22039,0 | 220195 | 121,25 160,8 -0,193 161,14 | 4112,952 | 4093,871 | 120,83 157,9 157,73 14 Vyhovi
319 2,27 0,73 170 21986,2 | 219650 | 124559 170,2 0,178 170,46 | 4059324 | 4039,118 | 121,89 165,8 167,31 16 Vyhovi
3,33 -2,39 -0,78 180 21942,5 | 219185 133,38 1799 -0,163 180,23 | 4017,020 | 3993,509 [ 135,06 1741 176,90 1,7 Vyhovi

Koeficienty rovnice grafu:
a | 0% [ 11
b | 439 | (57
Zavislost pratokd vykazovanych ultrazvukovym pratokomérem a Porovnani relativnich odchylek
indukénim pratokomérem 20
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Obr. 7.9 Kontrolni formular
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Pomoci namétenych hodnot z obou pritokomérti bude vytvoren linearni trend (vystiZeny
parametry a a b) slouzici k okamzit¢ kontrole probihajiciho métfeni. Déle se automaticky
dopocita linearizovany pratok (sloupec Q) vztahem (7.6) a relativni odchylka (sloupec dro2)
vztahem (7.8). Takto urcena relativni odchylka se vynese do pravého grafu z obrazku 7.9
aporovnd se s toleran¢ni oblasti grafu, k pfesnéjSimu porovnani slouzi posledni sloupec

nachazejici se ve formulafi obsahujicim funkei s textem ,,vyhovi“ nebo ,,nevyhovi®.

Pokud hodnoty relativni chyby nespadaji do urceného intervalu, mély by se elektromagnetické
indukéni pratokoméry typu MQI 99 instalované na mérné trati laboratofe zaslat

k prekalibrovani uréené spole¢nosti obsluhou laboratofe.
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8 ZAVER
Na zacatku prace byly zjednodusené popsané typy a druhy proudéni, zptisoby a druhy méieni,

jednotlivé typy pratokomeérit s jejich struénymi popisy a informace o jejich méficich

schopnostech. Tyto podklady byly diilezité k pochopeni praktické ¢asti bakalarské prace.

Praktickd cast je nejdfive v€novana dvéma ultrazvukovym pritokomértim, a to konkrétné
NIVUS Full Pipe a NIVUS Clamp-on. Byly podrobné¢ popsany technické parametry
prutokomeért, jejich funkénost, omezujici podminky, varianty mist instalace, postup méteni

s ultrazvukovymi senzory a jejich piisluSenstvi.

Dale se prace zabyvala vlastnim méfenim, pfi kterém byla nalezena chyba ve vnitinim SW kodu
vyhodnocovaci jednotky NFP. Spole¢nost NIVUS GmbH chybu uznala a na zakladé

namétfenych dat opravila.

Nasledné byla pomoci relativni odchylky zjiSténa zévislost ultrazvukovych pritokomért
na prutokomérech indukénich, které jsou instalovany v laboratofi. Urcend zavislost byla
vyuzita k dilezitému vystupu ve formé¢ tfech kontrolnich formulaii pro budouci ovérovani

ptesnosti indukénich méfidel.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam symbolii a oznaceni
Popis

Délka

Doba méteni

Indukované napéti

Konecny objem

Magneticka indukce

Odchylka pritoki

Odchylka prutokti vztazena ke Qpoz
Parametr popisujici ptimku

Pocatecni objem

Primér trubice

Pratok korigovany vykazovany MQI
Pritok pozadovany laboratofi

Pritok vykazovany MQI

Pratok vykazovany ultrazvukovym pratokomérem Clamp-on
Pritok vykazovany ultrazvukovym pritokomérem NFP
Relativni odchylka

Relativni odchylka v kalibracnim listu
Relativni odchylka vztazena ke Qpoz
Reynoldsovo ¢islo

Rychlost

Smérnice pifimky

Uhel

Viskozita kapaliny

Vypocet statistiky vykonnosti

Pouzité zkratky

Popis

Ceska republika

Primér potrubi

Digitélni signalovy procesor

Polyethylen s vysokou hustotou
Magneticko-indukéni pratokomér

NIVUS Full Pipe — Ultrazvukovy pratokomér
Polyvinylchlorid

Software
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Oznaceni Jednotky

L
t
U

Vkon
B

20
20’

b
Vroc
D
Owumipkor
Oroz
Owmip
Oc-o
Onrp
)

E

orPo7
Re

Ey

Oznaéeni

CR
DN
DSP
HDPE
MOI
NFP
PVC

hY/4

[m]
[s]
[V]
(1]
[T]
[1s']
[1s]
[1s']
[1]
[mm]
[1s']
[1s]
[1s]
[1s']
[1s]
[%0]
[%0]
[70]
[-]
[m-s]
[-]

[°]
[m*s7']

[-]



11 SEZNAM PRILOH

P K1 — Kalibra¢ni podklady pro MQI 99 DN150

P K2 — Kalibra¢ni podklady pro MQI 99 DN200

P _S1 T1 —Namétené pritoky pomoci NFP a MQI na mérném zlabu 24

P_S1 T2 — Namétené pritoky pomoci NFP a MQI na venkovnim mérném Zlabu
P_S1 T3 — Namétené pritoky pomoci Clamp-on a MQI na mérném Zlabu 24
P_S1 T4 — Namétené pritoky pomoci NFP a MQI na vnitinim mérném Zlabu

P S1 GI1 - Zavislost pritokit méfenych NFP pritokomérem a laboratornim pratokomérem,
venkovni Zlab

P S1 G2 - Zavislost pratoki méfenych Clamp-on pratokomérem a laboratornim
prutokomérem, zZlab 24

P S1 G3 — Zavislost pritokti méfenych NFP pritokomérem a laboratornim pratokomérem,
vnitini zlab

P S2 T1 — Tabulka relativnich odchylek mezi pritokem métenym induk&nim pritokomérem
a ultrazvukovym pritokomér

P_S2 G1 — Graf relativni odchylky mezi NFP a MQI na venkovnim zlabu

P S2 G2 — Graf relativni odchylky mezi Clamp-on a MQI na Zlabu 24

P S3 T1 - Tabulka odchylky mezi linearizovanym a pozadovanym priitokem, NFP na zlabu 24

P S3 T2 — Tabulka odchylky mezi linearizovanym a pozadovanym pritokem, NFP na
venkovnim Zlabu

P S3 T3 — Tabulka odchylky mezi linearizovanym a pozadovanym pritokem, Clamp-on na
zlabu 24

P_S3 G1 - Zavislost odchylky na pozadovaném pratoku, NFP na venkovnim zlabu

P_S3 G2 - Zavislost odchylky na pozadovaném pratoku, Clamp-on na zlabu 24

P S4 T1 — Tabulka relativni odchylky vykazované laboratoti, NFP na venkovnim Zlabu

P S4 T2 — Tabulka relativni odchylky vykazované laboratoti, Clamp-on na zalbu 24

P S4 GI — Zavislost relativni odchylky na pozadovaném priitoku, NFP na venkovnim Zlabu
P S4 G2 — Zavislost relativni odchylky na pozadovaném priitoku, Clamp-on na zlabu 24

P S5 G1 — Primérna relativni odchylka s chybovymi tse€¢kami, NFP na zlabu 24

P_S5 G2 — Primérna relativni odchylka s chybovymi useckami, NFP na venkovnim Zlabu
P S5 G3 — Primérna relativni odchylka s chybovymi tse¢kami, Clamp-on na Zlabu 24
P_F1 — Kontrolni formulaf pro NFP pritokomér a venkovni mérny zlab

P_F2 — Kontrolni formulaf pro Clamp-on prutokomér a mérny Zlab 24
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PRILOHOVA CAST



P_K1

Datum kalibrace: 04.04.2018 Pratokomér: DN150 Kalibraéni list: ¢.48/2018
¢. 48/2018
Q Q E
[m*h™] | [Is] [%]
364 101,11 -0,08
181 50,28 -0,34
35,7 9,92 0,41

Zavislost relativni chyby na pratoku, kalibrace indukéniho
pritokoméru (DN150)

0,50 0,41
0,40
. 030
=
w 0,20
3
= 010 E=-0,0186Q +0,5943
; 0,00 -0,08
=
® -0,10
&
-0,20 E=0,0051Q - 0,5972
-0,30
-0,40
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Pratok Q [I-s1]
Datum kalibrace: 11.06.2018 Pratokomér: DN200 Kalibraéni list: €. 052/18
¢.052/18
Q Q E
e [%]
799 221,94 0,04
405 112,50 -0,09
79,9 22,19 -0,33
Zavislost relativni chyby na pratoku, kalibrace indukéniho
pratokoméru (DN200)
0,10
0,05 0,04
— 0,00
=
W -0,05 E=0,0012Q-0,2236
©
2 -0,10
£ E =0,0027Q - 0,389
= -0,15
=
& -0,20
()
© 0,25
-0,33
-0,30
-0,35
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Pritok Q [I-s1]
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