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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

MICHALKA, P. Méfeni pritoki vody v potrubich velkych priméra: bakalarska
prace. Ostrava : VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra energetiky,

2017, 57 s., Vedouci prace: Ing. Radim Janalik, Csc.

Bakalatské prace se zabyva moznostmi méfeni pratokti vody v potrubich velkych praméra.
Néplni prvni ¢asti prace je popis vyuziti velkych primért potrubi v energetice, dale pak
zorientovat se v metodach méteni pratoki, které jsou aplikovatelné pro potrubi o velkych
pramérech, popsat jejich principy, uvést vyhody a nevyhody a porovnat parametry
jednotlivych metod z riznych hledisek. Néaplni druhé Casti prace je provést vlastni navrh

méteni pritoku vody v potrubi o priméru 1000 mm.

Kli¢ova slova: méteni prutoku, potrubi, pritokomér, mechanika tekutin

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

MICHALKA, P. Water Flow Measurement in Pipeline of Large Diameter: Bachelor
Thesis. Ostrava : VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Energy, 2017, 57 p., Thesis head: Ing. Radim Janalik, Csc.

The bachelor thesis is dealing with possibilities of water flow measurement in
pipelines of large diameter. The objective of the first part of the thesis is to describe the
usabillity of large diameter pipes in energy engineering, then to understand the methods of
flow measurement that are usable for pipes of large diameter, describe their principles, state
advantages and disadvantages and to compare the parameters of each flow measurement
method from different points of view. The objective of the second part of the thesis is to

realize a proposal of water flow measurement in pipeline of 1000 mm diameter.

Key words: flow measurement, pipes, flowmeter, fluid mechanics
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Seznam pouzitého oznaceni

Znacka Popis Jednotka
B Magnetickd indukce [T]

C Soucinitel pratoku [-]

D, DN Velky vnitini pramér [mm)]

d Maly vnitini primeér [mm)]
fi, & Frekvence [Hz]

g Tihové zrychleni [m-s?]
h Spad [m]

HP High Pressure (vysoky tlak) [Pa]

k Korekeni Cinitel zavisly na Re [-]

kl Korekéni soucinitel pro objemové méteni prutoku [-]

L,1 Vzdalenost, délka [m]

LP Low Pressure (nizky tlak) [Pa]

m Hmotnost [kg]
p,p1,p2 | Tlak [Pa]

ps Staticky tlak [Pa]
Qm Hmotnostni priitok [kg*s!]
Qv Objemovy pritok [m3-s71]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
S,S1,S2  |Plocha [mm?]
t Cas [s]

t1 Teplota [°C]

U Napéti [V]

\Y% Objem [m?]
v,vi,v2 | Rychlost proudéni [m-s]
B Pomér priméra d/D [-]

At Rozdil teplot [°C]

€ Soucinitel expanze [-]

n Kinematicka viskozita [m?-s!]
9 Teplotni soucinitel objemové roztaznosti [K1]

v Dynamické viskozita [Pa-s™']
P, P1 Hustota tekutiny [kg'm]
[0} Vrcholovy uhel difuzoru [°]

os Sttedni rychlost proudéni [m-s!]




Uvod

Meéteni pratokt vody je dilezité z hlediska jak bezpecnostniho, tak i ekonomického
a také z hlediska ovéteni distribuce do koncovych zatfizeni. U potrubi velkych primért to
plati obzvlast’, protoze pii velkych priatocich vody predstavuje kazda chyba nebo neptesnost
v méfeni znacny problém. Proto primysl a energetika vyzaduje nejen co nejpresnéjsi metody

méieni, ale také spolehlivost, odolnost a trvanlivost zafizeni pro méieni pratoka.

Cilem mé bakalatské prace je zorientovat se v problematice méfeni prutokti vody
v potrubich velkych primért, popsat a porovnat jednotlivé metody méfeni, uvést jejich

vyhody a nevyhody, dale pak provést vlastni navrh méfeni pratoku vody.

V teoretické ¢asti se vénuji zakladnim pojmim a vztahim, které s métenim pritoka
souvisi, dale pak mozZznostem vyuziti velkych priméri potrubi v energetice, popisu a
vysvétleni jednotlivych metod méfeni a jejich vzdjemnému srovnani z pohledu rozlicnych

hledisek.

V praktické casti se zabyvam vlastnim navrhem méteni pratoku vody v potrubi
o pruméru 1000 mm. Navrh zahrnuje vybér lokality pro méfeni, volbu pritokoméru a jeho
nasledné dimenzovani v souladu s normou, vybér snimacii veli¢in a jejich pfisluSenstvi
vcetné popisu funkci jednotlivych zatizeni, schéma méfeni a konstrukéni vykres samotného

prutokoméru.
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1 Zakladni pojmy

Tato kapitola se vénuje zakladnim pojmim a definicim, které jsou nezbytné pro
nasledné pochopeni problematiky méteni prutokd. V kapitole jsou uvedeny druhy pritokd,
zakladni definice z oblasti mechaniky tekutin, souvisejici rovnice a vztahy, typy proudéni a

jevy, které se pti méfeni prutoki vyskytuji.
1.1 Objemovy priitok

Objemové méteni prutoku lze definovat jako mnozstvi tekutiny proteklé za jednotku

¢asu. Vztah pro objemovy pritok lze psat ve tvaru: [2]
\ ]
Q=1 -] (1)

kde:

V objem tekutiny [m’]
t cas [s]

Objemové méfeni pratoku se pouziva hlavné pii presnych méfenich (ovérovani

pratokomértt) a v provozu pro bilanéni méfeni. [2]
1.2 Hmotnostni pritok

Hmotnostni priitok Ize definovat jako hmotnost tekutiny proteklé za jednotku

Casu.[2]
Qn =~ [kg's] 2)
kde:

m hmotnost tekutiny [kg]
t cas [s]
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1.3 Bernoulliho rovnice

Jedna se o rovnici, kterd vyjadiuje zdkon zachovani energie pro ustalené proudéni
2
. 1, .y v , , . . , Vv e . ,
v idealni kapaling. Soucet tlakové £, polohové g-h, a kinetické ~ energii je roven celkové
P

mechanické energii: [8]
Vi p1 vi . p
7+F+g'h1 = 7+F+g'h2 3)

kde:

rychlost proudéni  [kg]
tlak v kapaliné [Pa]
hustota kapaliny ~ [kg-m™]
tithové zrychleni [m-s?]
spad [m]

S5 O T <

- 1,__1\.{ = S'__- 1]

\ o
OPHE;' T }—s v/l,_ ."

© i

Obr. 1 Schéma pro odvozeni principu Benroulliho rovnice [26]

Princip Bernoulliho rovnice se vyuzivad pfi méfeni pritokd tekutin u prifezovych

pritokomért.
14 Torriceliho vzorec

Torriceliho vzorec vychdzi z Bernoulliho rovnice a slouzi k vypoctu rychlosti
vytoku idedlni kapaliny. Rychlost, kterou proudi kapalina otvorem pod vyskou kapalinového
sloupce h je rovna rychlosti volného padu télesa (v tomto ptipadé kapky vody) v okamziku

dopadu ze stejné vysky. [8]
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324q+

Vi Py

Obr. 2 Vytok z nadoby - odvozeni Torriceliho vzzorce [27]

2 2
U1 D1 Uy D2
—_—t—+ .h = =

2 ' p T

2

2

v;=+2:g h [m-s] (4)
1.5 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity je v podstaté¢ formulace obecného fyzikalniho zakona
o zachovani hmotnosti. Rovnice vyjadiuje vzdjemnou zévislost mezi rychlosti pfi ustdleném

proudéni idedlni kapaliny v trubici a plochou daného prifezu. [8]

Qy=5v [m’-s] (5)
kde:
S plocha priifezu trubice [m?]
v rychlost proudéni [m-s]
1.6 Pascaliiv zakon

v

Pascaltiv zékon tika, Ze tlak vyvolany vné&jsi silou na tekutinu v uzaviené nadobé je
ve vSech mistech tekutiny stejny. Principu Pascalova zédkona se pouziva pfi metodach méteni

pratokt zalozenych na rozdilu statickych tlakt. [1]
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Obr. 3 Princip Pascalova zakona [25]

1.7 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérnd veli¢ina, pomoci které je mozné urcit druh

proudéni.
Re= %2 [ (6)
%
kde:
v rychlost proudéni [m-s]
D (vnitini) primér potrubi  [m]
v kinematicka viskozita ~ [m?-s’']

1.8 Druhy proudéni

Funkce pritokoméru je zasadné ovlivnéna druhem proudéni tekutiny. Povaha
proudéni je zavisla na rozloZeni tfecich a setrvacnych sil v kapalin€. RozliSujeme proudéni
laminarni a turbulentni. Reynoldsovym cislem se urc¢i o jaky druh proudéni se jedna. Oba
druhy proudéni maji rozdilny rychlostni profil a hydraulické ztraty. Mezi laminarnim a
turbulentnim proudénim existuje piechodova oblast s asymetrickym nerovnomérnym

rychlostnim profilem, ve které nelze o druhu proudéni jednozna¢né rozhodnout. [4]

Re <2000 2000 < Re <4000 4000 < Re
2 1 I
= ~
e

3 =

= Yy
!

lamindrni proudéni turbulentni proudéni

Obr. 4 Rychlostni profily pro riizné druhy proudéni tekutiny [4]
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1.8.1 Laminarni proudéni

Pfi lamindrnim proudéni se Castice tekutiny pohybuji ve vrstvach, aniz by se
pfemist'ovaly do priifezu. Laminédrni proudéni je charakteristické pro viskézni tekutiny a pro

nizké rychlosti proudéni. [8]
1.8.2 Turbulentni proudéni

Pti turbulentnim proudéni se jednotlivé vrstvy tekutiny intenzivné promichéavaji.
Vytvafi se viry a chaoticky pohyb tekutiny, ktery nepfispiva k pritoku. Pro zvyseni pritoku

je nutné zvetsit tlak. [8]
1.9 Zména priméru potrubi

V souladu s definici Bernoulliho rovnice ma nahld redukce priméru potrubi za
nasledek zplosténi rychlostniho profilu na strané nachdzejici se ve sméru proudéni, celkovy

vliv je pfitom zavisly na hodnot¢ Reynoldsova ¢isla.

Néhla kontrakce potrubi na vtoku do uzsi ¢asti potrubi vyvold zmenSeni udaje
pratokoméru. Tato chyba je zavisla na vzdalenosti pritokoméru od mista kontrakce.
Elektromagnetické prutokomeéry je doporuceno instalovat ve vzdalenosti alespoit 10 DN od

mista kontrakce, pro ostatni pritokoméry je doporucena vzdalenost alespoit 15 az 20 DN.

[4]

Obr. 5 Vliv zmény praméru potrubi na tvar rychlostniho profilu [4]
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1.10 Kavitace

Jedna se o ndhly vznik dutin plynné faze v prostiedi faze kapalné. Vznika lokalnim
nahlym poklesem tlaku v proudici kapaling€. Za jistych okolnosti kavitaci doprovazi lokalni

tvorba kavitac¢nich dutin (bublinek plynu nebo pary).

Kavitace mize v pratokomérech vzniknout pii ndhlém poklesu tlaku pti proudéni
kapalin, které obsahuji velké mnozstvi plynu (napf. pii pratoku kapaliny clonou nebo mistem
s ndhlou zménou prafezu). Jevy, které kavitaci doprovazeji jsou vibrace, hluk, silny ohiev,
vznik elektrického proudu a hlavé naruSeni povrchu ¢asti priitokoméru v misté, kde bubliny
plynu nebo pary zanikaji. Do dnesni doby nebyl objeven material, ktery by byl trvale odolny

vuci kavitaci. [4]
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2 Vyuziti potrubi velkych prumérii v energetice

Potrubi o velkych primérech 1ze najit v mnoha oblastech energetiky. V této kapitole

je uvedeno n¢kolik nejcastéjsich ptipadil z praxe.
2.1 Jaderné elektrarny

V jadernych elektrarnach se pouzivaji potrubi o velkych priimérech v systému
technické vody dilezité (TVD) uzavieného okruhu, ktery slouzi k chlazeni technologickych
zafizeni elektrarny, dilezitych pro jadernou bezpecnost, dale v systému technické vody
nedulezité (TVN) v otevieném okruhu, ktery zajistuje vodu pro chlazeni technologickych
zatizeni. Kupfikladu jadernd elektrarna Dukovany pouziva na systtmu TVD potrubi
o pruméru 820 mm a jako prutokomér je zde pouzita clona, na systému TVN se pouziva

potrubi o priméru 720 mm a pritokomérem je zde opét pouzita clona. [6]

o -
m SEKUNDARNI OKRUH

CHLADICI @

VODY AYATAYAYATAAYY

1. Reaktor, 2. Hlavni cirkulacni ¢erpadlo, 3. Parogenerator, 4. Kompenzator,

5. Separator - pfihfivak, 6. Vysokotlaky dil turbiny, 7. Nizkotlaky dil turbiny, 8. Kondenzator,
9. Kondenzatni cerpadio, 10. Regenerace, 11. Napajeci ¢erpadlo, 12. Elektricky generator,
13. Transformator, 14. Chladici véz, 15. Cerpaci stanice, 16. Ochranna obalka

Obr. 6 Schéma jaderné elektrarny Temelin [24]

Az nékolikametrové primeéry potrubi se vyuzivaji také v cirkulacnich potrubich
mezi kondenzatorem a chladicimi vézemi jadernych elektraren. Vybér pratokomérti na
téchto tratich zalezi individudlné na konkrétnich elektrarnach, vesmés je mozné pouzit

veskeré metody, které jsou uvedeny v kapitole 3. [6]
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2.2 PiecCerpavaci vodni elektrarny

Potrubi o velkych primérech se pouziva také u riiznych druhti vodnich elektraren,
jako jsou kuptikladu akumulacni, prito¢né a piecerpavacich vodni elektrarny. Jako
konkrétni ptiklad z praxe 1ze uvést preCerpavaci vodni elektrarnu Dlouhé stran€, kde se jako
piivadé¢ mezi dolni a horni nadrzi pouziva soustava dvou ocelovych potrubi o primérech

3,6 metru. [10]

N
N

\ Q’\ — podzemni elektrarna

Obr. 7 Schéma precerpavaci vodni elektrarny Dlouhé strané [23]

DalSim ptikladem je vodni nadrz DaleSice, leZici na fece Jihlavé. Hlavnim Gcelem
nadrZe je dodavka technologické vody pro jadernou elektrarnu Dukovany. Pod hrézi se
nachazi preCerpavaci vodni elektrarna, kdy se na turbiny se pfivadi voda prostiednictvim

¢tyt ocelovych potrubi o priméru 6200 mm. [10]
2.3 Uhelné elektrarny

Stejné jako u elektraren jadernych se i zde na cirkulacnich chladicich okruzich
pouzivaji potrubi fadove o primerech okolo jednoho ale 1 vice metrd, vSe zélezi individualné
na konkrétni elektrarn€é. Vybér prutokoméru zéalezi individudlné na konkrétni elektrarné.

Potrubi o velkych primérech l1ze nalézt také u ptivodnich potrubi velkych kotli.
24 Geotermalni elektrarny

V zemich, které disponuji moZnosti vyuzivat geotermalni energii k vyrobé¢ elektfiny

a tepla (naptiklad Island nebo Japonsko) se nachéazeji geotermalni elektrarny, které pro
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ptivod vody do podzemi a pro Cerpani horké vody pod tlakem vyuzivaji potrubi o velkych

prameérech, to samé plati pro cirkula¢ni okruhy mezi kondenzatorem a chladicimi vézemi.

generating station

B

Cold water

' Steam and
pumped down hot water

Obr. 8 Schéma geotermalni elektrarny [22]
2.5 DalSi moZnosti vyuZziti

Potrubi o velkych primérech miizeme nalézt u vodarenskych nadrzi pro zésobovani
pitné vody. Piikladem zpraxe miZe byt vodni nadrz Zelivka, kde se pro sledovéni
vodarenskych odbért pouziva potrubi DN 1200 v objektu flokulace a ddvkovani chemikalii,
pro méteni pritoku je zde pouzit indukéni pritokomér. V objektu filtrace se nachazi potrubi
DN 800, taktéz se zde pouziva indukéni prutokomér. Spodni vypust’ se sklada ze dvou
potrubi DN 1400 na kterych se pratok méfi ultrazvukovymi pritokoméry. U mnoha vodnich
nadrZi pro zasobovani pitné vody (v€etné vyse uvedené) byvaji rovnéZ nainstalovany malé
vodni elektrarny, tudiz i zde je vidét piimou souvislost s pouzitim velkych priméra potrubi

v energetice. [10]
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3 Moznosti méreni priitokii vody v potrubich o priiméru cca 1000 mm

V této kapitole se budu vénovat pouze t¢ém metodam meéteni prutoku, které svymi
parametry umoziuji méfeni v potrubich, zahrnujicich priméry o velikostech 1000 mm.
Nebudu zde zminovat metody méfeni, které toto kritérium nespliluji, protoze to neni

tématem této prace.
3.1 Priatokoméry na principu tlakového rozdilu

Princip méfeni priutoku jakymkoli skrticim prvkem, napiiklad clonou, spociva
v tom, ze pfi zmenSeni pratokového prifezu musi zakonité nastat zvétseni kinetické energie
na ukor energie tlakové, podle obrazku 1. Rozdil statického tlaku pfed a za clonou (smér je
dan smérem proudéni) se meti pies odbéry tlaku — jedna se o otvory nebo Stérbiny ve sténé
potrubi. Pfedni odbér tlaku, ktery se nachazi pted clonou a ma vyS$si hodnotu statického tlaku
se Casto oznacuje jako ,,plusovy odbér* a odbér, ktery se nachazi za clonou a mé nizsi
hodnotu statického tlaku se oznacuje jako ,,minusovy odbér. V literatuie se clona nebo jiny
Skrtici prvek oznacuje jako ,,primarni prvek®. Ptistroje, méfici diferenci tlakt, ptipadné jiné
termofyzikalni veliiny se souhrnné oznacuji jako ,,sekundarni prvky“. Ze zékona
o zachovani energie (Bernoulliho rovnice) a z rovnice kontinuity je vyjaddien zdkladni vztah

pro vypocet hmotnostniho pratoku ptes primarni prvek. [1], [5]

Tento vztah lze zapsat ve tvaru: [1]

c .

In = 7= - €15 4%/28ppy [kg's™] 7
kde:

B pomgér priméric B = % [-]

T faktor vstupni rychlosti [-]

C - soucinitel pritoku. Jedna se o bezrozmérny soucinitel, definovany pro proudéni
nestlacitelnych tekutin. Jeho velikost je dana pomérem skutecného pratoku a
teoreticky vypocten¢ho pritoku pfes dany primdrni prvek. Pro normalizované

primarni prvky se soucinitel C pocita podle vztahti, které jsou uvedeny v normé.

€1 [-] Soucinitel expanze. Jednd se o bezrozmérny soucinitel. Zohlediiuje se jim

stlaCitelnost méfené tekutiny. Zavisi na druhu proudéni (které charakterizuje
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Reynoldsovo ¢islo) a na vlastnostech proudici tekutiny. Pii méfeni nestlacitelnych
tekutin (pii béznych pracovnich tlacich se takto miize oznacit vétSina kapalin) plati
€1 = 1. Index soucinitele ,,1“ znamend, ze se tento soucinitel vyjadiuje vzhledem

k podminkam pted primarnim prvkem.

d [m] Vnitini praimér primarniho prvku (naptiklad clony, dyzy, Venturiho
trubice..) pii provozni teploté. Predpoklada se, ze provozni teplota primarniho prvku

je rovna teploté tekutiny na jeho vstupu.

Ap [Pa] Diferenc¢ni tlak tekutiny, ktery je méfen pres odbéry tlaku primarniho

prvku.

p1 [kg'm3] Mé&ma hmotnost tekutiny v podminkach (teplota, tlak) pied

primarnim prvkem.

o]

fons

Obr. 9 Tlakovy rozdil na cloné [21]

V postupech vypocti podle normy ISO 5167 se predpoklada, ze mérna hmotnost
tekutiny pfed primarnim prvkem je znama, takze je pfimo méfend. To se vSak v praxi
vyskytuje ziidka, protoZe piistroje na métfeni hmotnosti jsou velmi drahé a obtizné se
kalibruji. Proto se ve vétSin€ piipadd mérna hmotnost pocita, resp. odecita z tabulek na

zéklad¢é metenych hodnot teploty a pii stlacitelnych tekutinach i1 na zakladé€ hodnot tlaku. [1]

Pro méteni pratoku vody na potrubich o praméru cca 1000 mm je vhodna klasicka
Venturiho trubice a normalizovana clona. Pro potrubi od 1000 mm do 1200 mm lze pouZit

Venturiho trubici s plechovym svafovanym konfuzorem.
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3.1.1 Normalizovana clona

Jedna se o kruhovou desku s centrickym kruhovym otvorem s ostrou vstupni
hranou. Zabudovava se do potrubi kolmo na jeho osu tak, aby byla osa kruhového otvoru
clony soubézna s osou potrubi. Dodévaji se pro vSechny obvyklé svétlosti potrubi az po

potrubi o svétlostech 1000 mm. [1]

—
—2
| —
1A a
e
Q| © i ) | (S
sl &
Al
¥

Obr. 10 Normalizovana clona [3]

Vyhody:

nizké pofizovaci ndklady

snadnd vyroba

jednoduchd instalace

neobsahuje pohyblivé ¢asti

moznost méfeni pritoku v obou smérech

Nevyhody:

o velka tlakova ztrata
e opotiebeni vnitinich okrajli otvoru clony
e nutny zasah do potrubi a odstavka

Pro meéfeni pratoku na primérech potrubi o velikosti 1000 mm jsou urceny

normalizované clony: [3]
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» s koutovym odbérem nebo s odbéry ve vzdalenostech D a D/2

D Dn2
E_j 1 F_ZI

e =

LU LU

Obr. 11 Clona s kout. odbérem (vlevo) a clona s odbéry ve vzdalenostech D a D/2 (vpravo) odbérem [17]

» s prirubovym odbérem

Obr. 12 Clona s pfirubovym odbérem [17]

Mezi hlavni faktory, které ovliviiuji kvalitu instalace clony je stav potrubi, poloha
tlakovych odvodd, dostate¢na délka primych usekt pied a za clonou, souosost otvorti a osy
potrubi, vhodné provedeni a instalace pfivodniho potrubi tlaku. Neptiznivé disledky mize
mit otupeni hran clony erozi nebo korozi, deformace clony vlivem kavitace nebo usazeniny
maziv. Jakdkoliv z vySe uvedenych faktori muize mit za nasledek zménu hodnoty
prutokového soucinitele C az o 10%. Kombinované u€inky vyse uvedenych faktorti jsou
Spatné predvidatelné. Celkova nejistota se proto za béznych pracovnich podminek vyskytuje

v rozsahu 2 az 5% z namé&fenych udaj.

Pfi méteni pritoku na clonach musi byt tlakové ptivody umistény zasadné dole, aby
bylo impulzni potrubi stale zaplnéno. Pied pfipojenim k samotnému tlakoméru musi byt
pfivody tlaku odvzduSnény, jinak by mohlo dochazet k posouvani nuly tlakoméru. Piivody
ke snimaci tlakové diference maji mit stejny prumér a musi byt co nejkratsi. Na odbérech

tlaku je nutna instalace uzaviracich ventild.
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Pro rovnomérné rozlozeni profilu samotné¢ho pritoku je vyzadovéno pouziti
uklidiiujiciho ptimého tiseku potrubi jak pted, tak i za clonou. Délka pfimého tiseku potrubi
pted clonou zavisi na poméru B, na druhu ptiruby a instalaci. Obecné se doporucuje deseti
az patnacti nasobek priméru potrubi D, délka pfimého tuseku potrubi nachéazejicim se za
prirubou ma mit délku orientacné 5D az 10D. Pro zkraceni potfebnych useki délek primého
potrubi lze pouzit svazek asi deseti trubek o malych priimérech, vlozenych vedle sebe do

potrubi pied clonu. Timto je mozné zkratit potiebnou délku nabéhového useku az o polovinu.

[4]
3.1.2 Venturiho trubice

Tento typ pritokoméru se sklada ze vstupniho valce, konfuzoru (postupné zizeni
praméru), valcovitého hrdla a difuzoru (postupné rozsifeni priméru). Difuzor umoziuje
opétovné zvyseni tlaku v porovnéni se clonou. Proto se Venturiho trubice pouziva tam, kde
se vyzaduje mala tlakova ztrata. Tlakova ztrata Venturiho trubici ziidkakdy ptesdhne 10%
métené tlakové diference. Profil a samocistici vlastnosti Venturiho trubice zvysuji jeji
odolnost proti usazenindm, korozi a erozi. Vys§i pofizovaci ndklady jsou tudiz

kompenzovany sniZenymi naroky na udrzbu. [3], [4], [5]

Itlakové ztratra

tlak

vzdalenost _,

Obr. 13 Tlakova ztrata Venturiho trubice [28]

Pro méfeni pritoku na prumérech potrubi az do 1200 mm jsou vhodné klasické
Venturiho trubice s plechovym svafovanym konfuzorem. Jedné se o klasickou Venturiho

trubici, bézn€ vyrdbénou svatfovanim. [3]
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Obr. 14 Venturiho trubice s odbéry tlaku v praxi [30]

Venturiho trubice se pouziva tam, kde se vyzaduje mala tlakova ztrata primarniho
prvku pii daném rozsahu ptfevodniku diferen¢niho tlaku. Malé tlakové ztraty je dosazeno
tim, Ze za vélcovité hrdlo trubice je zatazen kuzelovité se rozsitujici difuzor. Vrcholovy tihel
difuzoru se mize dle normy volit v rozmezi 7° az 15°. V difuzoru dochazi k postupnému
zpomaleni rychlosti proudéni a zvySuje se staticky tlak tekutiny, diky tomu nedochdazi k tak
velkym tlakovym ztratdm vifenim, jako u clon. Uhel vstupni ¢asti Venturiho trubice
Venturiho trubice vyssi potfizovaci néklady v porovndni se clonou pro stejny pramér potrubi.
[1], [5]. Jako ptiklad Ize uvést cenu Venturiho trubice (s ptirubami) pro potrubi DN 1000,
orientacni cena se pohybuje ve vysi 400 000 k¢. Clona pro potrubi potrubi o stejném priméru

se pohybuje ve vysi 120 000 ké&. Udaje o cenach byly poskytnty firmou MATTECH.

N\ t
l_f}‘ i 21u|°'-d30‘50 — |1

I
Y I €1.2d»

vstupni vilec konfuzor valcovité hrdlo difuzor

Obr. 15 Venturiho trubice [20]
Vyhody:

e nizsi tlakova ztrata oproti clondm
e neobsahuje pohyblivé ¢asti
e délka ptfimého useku nutna pro méteni je kratsi nez u clony

Nevyhody:

e vysoké potfizovaci naklady
o velké rozméry
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3.2 Indukéni pritokoméry

Funkce elektromagnetickych indukénich pritokomérti je zalozena na principu
Faradayova induk¢niho zakona, dle kterého se pii pohybu elektrického vodice

v magnetickém poli indukuje napéti, jehoz hodnota je dana vztahem: [2]

U=B-D-v [V] (8)

Pro potrubi kruhového prifezu o praméru D, kterym protéka kapalina, dostaneme upravou:

U=B-D-2
_p.p.xQ
U=B-D — [V] 9)
kde:
B magnetickd indukce [T]
D vzdélenost mezi elektrodami [m]
Q pratok [m?-s!]
U napéti [V]
jadro civk
pouzité ol ! Y
napéti \
mas T
A P

EREE i

M m-
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Obr. 16 Schéma principu funkce indukéniho pritokoméru [17]
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L

U=B-D-v [V]

Aby bylo indukované napéti co nejvétsi, je vhodné pouzit silného permanentniho

magnetu nebo elektromagnetu. Vyhodné je pouzit stfidavého magnetického pole a tim

zabranit polarizaci méteného média. Také zesilené stfidavého indukovaného napéti je

snadné&jsi, nez napéti stejnosmerné. [2]
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Zakladni podminkou pro pouziti induk¢nich pritokoméri je elektrickd vodivost
méfeného média. Pro indukéni pratokoméry je pozadovana elektricka vodivost lepsi nez 5
uS - ecm!. Indukované napéti se snima parem elektrod, které jsou v kontaktu s proudici
latkou, nebo bezkontaktné kapacitnim systémem. Aby se indukované napéti neodvedlo
potrubim, musi byt téleso snimace vyrobeno z elektricky nevodivého materialu, anebo
alesponi vnitini povrch snimace musi byt pokryty izola¢ni vrstvou. Pro zesileni se signal
zpracovava tak, ze frekvenci vystupnich proudovych impulzii odpovida pratok — napft. 1
impulz zodpovida 1 m>. PouZivaji se i jiné formy zpracovani signalu — napt. analogovy

vystup. [1]

Zmény mérné hmotnosti, tlaku, teploty a viskozity neovliviiuji méteni. Méfeni neni
ovlivnéno ani tvarem rychlostniho profilu. Pritokoméry se vyznacuji velmi malou az
nevyznamnou tlakovou ztratou a mohou méfit priitok v obou smérech. Snimace se vyrabéji
pro vnitini prumér potrubi od 10 do 3000 mm a maximalni teplota métené latky je 120 °C.

Nejistota metfeni se udava dle typu od 0,3 do 3 % z méfené hodnoty. [1]

Indukéni pratokomeéry se bézné pouzivaji pro méfeni pritoku vody, musi byt vSak
splnéna podminka minimalni vodivosti. Dale se tyto pritokoméry vyuzivaji také

v chemickém pramyslu. [1]

Pritokoméry jsou vyrabény pro svétlosti potrubi od 3 do 3000 mm.

Vyhody:

e vysoka presnost mefeni

e pfi méfeni nevznikd zZadna trvala tlakova ztrata

e pro instalaci neni potfeba zasah do potrubi

e nezavislost na hustoté, teploté, viskozité a dalSich parametrech
Nevyhody

e vyssi pofizovaci ndklady
e nemoznost méteni elektricky nevodivych kapalin
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Obr. 17 Indukéni pratokomér v praxi [18]

3.3 Ultrazvukové pritokoméry

Princip ultrazvukovych pritokomérii spo¢iva ve zméné rychlosti Sifeni, pfipadné
frekvence ultrazvukovych vin, prochézejicich pritokem tekutiny. Ultrazvukové viny jsou
Sifeny mezi vysilacem a pfijimacem, které jsou rozmistény na sténach potrubi, ve kterém se
méfena tekutina pohybuje. Proudici tekutina vyvolava zménu rychlosti ultrazvukovych vin,
ktera je imérna rychlosti pohybu tekutiny. Ultrazvukové viny jsou generovany i pfijimany
ultrazvukovym ménicem, ktery pracuje stiidavé jako vysila¢ a pfijima¢. Ultrazvukové

priutokoméry se pouzivaji v potrubich o svétlostech 13 az 3000 mm. [1]

Obr. 18 Indukéni prittokomér v praxi [19]
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Vyhody:

e nulova tlakova ztrata

e velky méfici rozsah

e nepohyblivé ¢asti v konstrukei

e systém se prakticky neopotiebovava

e pfi instalaci neni vyzadovan zésah do potrubi, neni nutna odstavka
e schopnost méfit nékolik veli¢in soucasné

Nevyhody:
e vyssi cena v porovnani s ostatnimi metodami

Oproti prifezovym pratokomériim, nebo turbinovym zasuvnym pritokomérim,
nemaji ultrazvukové pratokoméry zadné pohyblivé Casti a pracuji naprosto bezhlucné.
Vyzaduji pouze minimalni udrzbu. Instalace ultrazvukovych pratokomérii je jednoducha,
avsak je nutné presné sefidit osy protilehlych méniét. Cinnost ultrazvukového priitokoméru
neni ovlivilovana vlastnostmi méfené tekutiny, zatimco bubliny nebo pevné Castice
v tekutin€ zplsobuji nevratnd poskozeni na méfticich ¢astech mechanickych pritokoméra.
Dalsi vyhodou je necitlivost ultrazvukovych pratokoméri viéi piitomnosti vné&jSiho
magnetického pole. Priméry potrubi na které lze ultrazvukové pritokomeéry aplikovat
mohou byt od 13 mm do 6 m, pii pratocich 2 az 400 000 m3h1, teplotach — 300 az 600 °C a
tlaku do 100 Mpa. Je mozné méfit jak tekutiny ultracisté, tak 1 agresivni a s obsahem pevnych
¢astic. Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin je zavisla na nékolika fyzikalnich parametrech

meéfené tekutiny, diky ¢emuz je mozné méfit soucasné 1 jeji dalsi vlastnosti. [4]
Zasady spravného provozu ultrazvukovych pratokoméra: [4]

e potrubi musi byt zcela zaplnéno métenou kapalinou (kapalina pod tlakem)

e pfitomnost vzduchu v kapaliné ohrozuje Cinnost pritokoméru. Pficinou
byva netésnici potrubi na sani Cerpadel

e problémy nastavaji pfi méfeni s Castecné ohybnymi potrubimi (hadice),
dochazi k deformacim, které méni plochu priméru a pterusuji akustickou
vazbu s ménicem

e instalace se doporucuje provadét v mistech s minimalnimi vibracemi

e pro nejistoty fadu 2= je nutné pouzit uklidiovaci délky potrubi 10 — 20D

pted a 5D za pritokomérem.
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e Neni vhodné umistovat fidici ventily za pratokomérem, miize dojit
k neptiznivému ovlivnéni jeho ¢innosti, pfedevsim pii vysokych rychlostech

nebo ke vzniku kavitaci.
Ultrazvukové pratokoméry se déli podle uspotradani na:

» piimé impulzni

» Dopplerovy
3.3.1 Pi#imé ultrazvukové pritokoméry

Jsou zalozeny na principu méteni ¢asu prachodu impulzi ultrazvukovych vin mezi

vysilac¢em a pfijimacem. Tyto priitokoméry jsou vhodné jak pro kapaliny, tak pro plyny. [2]

Princip ptfimého ultrazvukového pritokoméru si mizeme vysvétlit na nasledujicim

schématu:

VYHODNOCOVACT
ZuRlzen

Obr. 19 Jedno z moznych konstrukénich usporadani pritokoméru [1]

Pod uhlem a jsou v protilehlych bodech potrubi umistény vstupy, ve kterych jsou
aktivni prvku pritokoméru A a B. Prvky A a B méni s definovanou frekvenci svoji tlohu.
V casovém intervalu t funguje prvek A jako pfijimac a prvek B jako vysila¢. Signal se §iti

ve sméru 1, pficemz dréhu L piekona za Cas: [1], [2], [4]

L

U= [s] (10)

ctw-cosa
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= C—w-cosa [S]
frekvence signalti bude odpovidat:

w-cosa w cosa
Atz—AtlZZL'WZZL' 2 [S]

kde:

c rychlost $ifeni ultrazvuku v neproudici tekuting [m-s™']

o thel natoCeni ptijimace/vysilace od osy potrubi [°]
L vzdalenost mezi vysilacem a piijimacem [m]
Aty Ato doba priichodu vinéni [s]

pro stfedni rychlost w ptiblizné plati

__c? ol
O = (At2 - Atl1) [m-s]
s :% [m-s]
kde:

k korekéni soucinitel zavisly na Re [-]

k=134 proRep<10?
k=1,1 proRep=10%az5"10°

o= ] 4 029

3
1 21nReD—1prO Rep> 10

nyni jiZ miiZeme vypocitat velikost objemového pritoku:

Q=50 [m’ "]
Dale pak i frekvenci:

1

1
fi= - Tesp. Hh= > [Hz]

kde:
11, 12 doba prichodu [s]

(1D

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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3.3.2 Ultrazvukové pritokoméry s vyuZzitim Dopplerova principu

Tyto pratokoméry se pouzivaji pro méteni pratoku v kapalinach, které obsahuji
nehomogenity, mezi které patii jemné pevné Castice, prach, bubliny apod. Nehomogenity
funguji jako miniaturni reflektory, které odrazeji ultrazvukové vinéni a vyvolavaji
frekvencni posun. Pritokoméry zaloZzené na Dopplerové principu méti v podstaté rychlost
pohybu téchto nehomogenit. Pti praktické realizaci jeden méni¢ neustéle vysila ultrazvukoveé
viny, které jsou pak po odrazu od nehomogenit pfijimany pfijimacim ménic¢em, ktery byva
zpravidla umistén na protilehlé stran¢ potrubi. Z pohledu instalace je vSak vyhodnéjsi pouziti
pouze jednoho ménice, ktery je pfiloZzen (nebo trvale nainstalovan) na sténu potrubi. Tento

ménic¢ pak pracuje v rezimu vysila¢ — ptijimac. [1], [2], [4]

wy silad uttrazy uku pfijirmat ultrazy uku

St * - s e - - -
p?ﬂrtnku Y \*M;“” ] .-._“‘
Ca S . 'a_.‘ - -.-.'

- .-.*' ".‘-I.\-I_ T :1.

v AT 2

rozptiEné dastice
Obr. 20 Pricnip Dopplerova efektu [4]

3.4 Zasuvné turbinové pritokoméry

Zasuvné turbinové pritokoméry se pouzivaji pro méteni pratoku v potrubich o velké
svétlosti (od DN 150 do DN 2000). Méti se predevsim pritoky technologickych a chladicich
vod. Méfici turbina se umistuje do mista stiedni priafezové rychlosti proudéni. V potrubich
o svétlostech mensich nez DN 320 se umist'uje také do osy potrubi. Pfed a za pritokomérem
se nachazi ptimé useky potrubi od 10D (pro ptimé potrubi) az po 40D pro dva 90° ohyby ve
dvou rovinach. Délka uklidiiovaciho useku pro pfimé potrubi je za turbinou vzdy 3D. Pfimé
useky potrubi musi zarucit symetricky rychlostni profil a odstranit ,,zkrut* proudéni, ktery

se miize vyskytnout napt. za dvéma ohyby potrubi v riznych rovinach. [4]
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hlawni
potrubi

Obr. 21 Zasuvny turbinovy pritokomér [4]

Jednim z problémil je u zdsuvnych turbinovych pritokomérti opotiebeni lozisek.

Loziska je nutné v pravidelnych intervalech ménit. Interval vymény je zavisly na druhu

média a na rezimu provozu, vétSinou se vsak interval vymény pohybuje od osmnacti mésicti

do péti let. Vymeéna lozisek je vSak diky jednoduché instalaci pratokoméru v potrubi snadna

arychla. Pritokomér mize byt vyjmut bez nutnosti pteruseni pratoku, opraven v rdmci jedné

hodiny a vlozen zpét do piivodni pozice. V potrubich o velkych primérech zptsobuje mala

turbina jen zanedbatelnou tlakovou ztratu. [4], [12]

Vyhody:

n¢kolikanasobné nizs§i cena v porovnani s prutokoméry indukénimi nebo

ultrazvukovymi

zanedbatelnd tlakova ztrata pfi méfeni v potrubich velkych priméra
moznost méfeni prutoku v obou smérech

jednoduchi a levna instalace

Nevyhody:

prutokomér obsahuje pohyblivé ¢asti
nutnost pravidelné kontroly loZisek
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4 Porovnani vlastnosti uvedenych zpiisobti méreni pritoku

V nasledujici tabulce jsem srovnal vyhody a nevyhody vlastnosti uvedenych

zpusobli méteni prutoki.

Vyhody Nevyhody
Pritokomér
Clona nizk4 cena tlakova ztrata vyssinezu VT
snadnd vyroba mozny vznik kavitace
jednoduchd instalace nutny zasah do potrubi pro
zadné pohyblivé ¢asti instalaci
méieni prutoku v obou smérech
Venturiho nizsi tlakova ztrata oproti clondm potizovaci vysoké naklady
trubice 7adné pohyblivé casti velké rozméry
potieba délky nizsiho Gseku nizsi
nez u clony
Indukéni vysoka piesnost mefeni vysoké potizovaci naklady
zadna tlakova ztrata neméii elektricky nevodivé
pro instalaci neni potfeba zasah do | kapaliny
potrubi
nezavislost na hustotg, teplot¢,
viskozit¢ a dalSich parametrech
Ultrazvukovy | Zzadna tlakova ztrata vysoké potizovaci naklady
velky méfici rozsah
zadné pohyblivé ¢asti v konstrukei
prakticky zadné opotiebeni
pro instalaci neni potfeba zasah do
potrubi
schopnost métit nekolik velicin
najednou
Zasuvny jednoduché instalace konstrukce obsahuje pohyblivé
turbinovy méfteni pritoku v obou smérech casti
zanedbatelna tlakova ztrata pfi nutnost pravidelné kontroly a
méteni v potrubich velkych priméri | vymeény lozisek
niz§i cena v porovnani s ostatnimi
metodami

Tabulka 1 — Porovnani vyhod a nevyhod pratokomeért

Porovname-li parametry uvedenych metod méfeni pritokl, dojdeme ke zjisteéni, Ze
ultrazvukové a indukéni priitokoméry mohou byt povazovany za ty nejkvalitngjs$i. Vysoké
pocatecni néklady téchto pratokomért jsou v porovnani s ostatnimi pozdéji kompenzovany

témef bezadrzbovym provozem a vysokou spolehlivosti.
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Rozhodujeme-li se mezi clonou a Venturiho trubici, je nutné zvazit velikost
ptipustné tlakové ztraty (viz obr. 23) a také rozméry. VySe pofizovacich nakladti Venturiho
trubice pro stejny pramér potrubi je oproti clon¢ nékolikanasobné vyssi (viz. kapitola 3.1.2),
tyto naklady jsou vSak kompenzovany nizs$i pravdépodobnosti vzniku kavitace, nizsi

tlakovou ztratou, vyssi presnosti méfeni a dalS§imi vlastnostmi uvedenymi v kapitole 3.1.2.

V ptipadé€ zasuvnych turbinovych pratokomért vitézi jejich nizka cena, jednoducha
instalace a moznost rychlé vymény pii nutnosti kontroly. Dalsi vlastnosti jsou uvedeny

v kapitole 3.4.

Loss

AP
AP Loss AP
Signal Signal
- X ' X

Orifice Venturi
Obr. 22 Porovnani tlakovych ztrat clonou a Venturiho trubici [7]

4.1 Porovnani rozsahi priméri potrubi pro uvedené metody

V nasledujici tabulce jsem uvedl rozsahy priméri potrubi k uvedenym metodam
méteni pratoku. Jedna se o standartni, bézné rozsahy. V piipad€ potieby je vSak mozné

vyrobit pritokoméry i1 pro vétsi primery potrubi.

Typ pritokoméru Rozsahy praméru
Clony?! 50 mm < D <1000 mm
Venturiho trubice? 200 mm <D < 1200 mm
Ultrazvukovy 13 mm <D < 6000 mm
Indukéni 3 mm <D <3000 mm
Zasuvny turbinovy 150 mm < D £ 2000 mm

1 - plati pro normalizované clony s koutovymi nebo pfirubovymi odbéry

2 - plati pro Venturiho trubici s plechovym svafovanych konfuzorem

Tabulka 2 — Rozsahy priméri potrubi pro uvedené metody
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Porovnani béznych hodnot pfesnosti a rozsahli méfeni (pomér maximalni a

minimalni méfitelné hodnoty pritokoméru) uvedenych typa prutokoméri:

Pritokomér Rozsah [presnost

Clona 3-10:1 |0,6 -2 % zrozsahu

Veturiho trubice 4-10:1 |0,6-2%zrozsahu

Zasuvny turbinovy 25:1 |0,1-2% zudaje
Ultrazvukovy (klasicky) >20:1 |0,5% z udaje - 2 % z rozsahu
Ultrzvukovy (Doppler) >20:2 |1%zudaje-2 % zrozsahu
Indukéni >100:1 [0,2-1 %z udaje

Tabulka 3 — porovnani béznych hodnot piesnosti a rozsahti meteni

5 Navrh méreni pritoku vody v potrubi o priiméru 1000 mm

V této kapitole se budu vénovat vlastnimu névrhu méfeni pratoku vody v potrubi

o pruméru 1000 mm.
5.1 Vybér lokality

Jako misto pro navrh méteni prutoku jsem zvolil pfivodni potrubi chladici vody
cirkula¢niho okruhu mezi kondenzatorem a chladici vézi jaderné elektrarny. Velikost
pritoku se v tomto misté Casto mé&ii a pouzivaji se zde priméry potrubi o velikostech kolem

1000 mm, ale 1 vice.

kontejnment o
elektiina
reaktor

e

primarni sekundarni
N okruh **  okruh

turbina generdator

chladici
véz

chladici
okruh

Obr. 23 Obecné schéma jaderné elektrarny [29]
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5.2 Vstupni hodnoty a data primarniho prvku

Jednd se standartni parametry, které se mohou nebo se bézné vyskytuji

v cirkula¢nich okruzich jadernych elektraren.

Médium: voda

Primér potrubi: 1000 mm

Staticky tlak: 300 kPa

Teplota vody: 20 °C

Hustota vody pii 20 °C: 998 kg-m™

Objemovy priitok: 10000 m*-h™!

Minimalni pozadovany tlak za primarnim prvkem: 100 kPa
Dynamicky tlak:

p2=pr5p (V22— Vi) (17)
p2=300000 -%998 (9,822 - 3,53%)
p2=258100 Pa

Diferen¢ni tlak:

Ap = (p1-p2) (18)

Ap = (300000-258100)

Ap = 41900 Pa

Rychlost v prifezu priméarniho prvku:

Q=S>v (19)
(10000)

V2= % :3,82 m-s’!

4

Rychlost v prifezu za primarnim prvkem

Q=Sivi (20)
(10000)
V1= % :3,54 m-s™!

4

5.3 Vybér priutokoméru

Pro méfeni prutoku jsem se rozhodoval mezi clonou a Venturiho trubici. Vzhledem
k tomu, Ze Venturiho trubice mé oproti clon€ niz$i tlakovou ztratu, umoznuje mefit pritok
s VEtSi pfesnosti, potfebnd minimalni délka prfimého useku je krat$i a z dlouhodobého

hlediska ¢eli oproti clon€ niz§imu opotiebeni, rozhodl jsem se pro Venturiho trubici.
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54 Navrh Venturiho trubice

V kapitole se budu vénovat vlastnimu navrhu Venturiho trubice, ktery je v souladu
s normou CSN EN ISO 5167 — 4. Urité véci viak v normé uvedeny nejsou a je potieba

vlastniho uvazeni.
5.4.1 Typ Venturiho trubice

Volim klasickou Venturiho trubici s plechovym svafovanym konfuzorem. Jedna se
o klasickou Venturiho Trubici bézné vyrdbénou svafovanim. Tyto klasické Venturiho
trubice mohou byt pouzity v potrubich o priméru mezi 200 az 1200 mm, ¢imz vyhovuji

mému zadani.
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5.4.2 Rozméry Venturiho trubice

|

N 70 ] 50

- — |

smér proudéni
’

kuzelovity difuzor

L

¢d

|
|
n
|
|
|

valcovité hrdlo
& | b ©
A
R, [tk iR
o spojovaci roviny
kuzelovity konfuzor %
21°%1° L
‘ =
1
A)I € —
vstupni valec _
4 | i
3]

Obr. 24 Venturiho Trubice — popis ¢asti a rozméry [3]

Pomé&r priméra B musi byt mezi 0,4 a 0,7 véetné.

D =1000 mm
Volim primér d = 600 mm
B= % — % = 0,6 => vyhovuje

Minimalni délka valce méfena od roviny priniku komolého kuzele B s valcem A

smi byt v diisledku vyroby rizna. Doporucuje se vSak, aby se volila rovna D.

Volim délku vstupniho véalce rovnu D = 1000 mm.
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Uhel konfuzoru je dan normou a musi byt 21°. Volim tedy uhel konfuzoru 21°
Délku hrdla s primérem d volim dle nafizeni normy rovnu d = 600 mm.
Kuzelovity vrchol difuzoru ¢ smi mit vrcholovy thel mezi 7° a 15°. Doporucuje se
vS8ak volit thel mezi 7° a 8°.

Vrcholovy uhel kuzelovitého difuzoru volim ¢ = 8°.

5.4.3 Odbéry tlaki

Pted klasickou Venturiho trubici a v hrdle pozaduje norma zvolit nejméné 4 odbéry. Pro
dosazeni vétsi presnosti méfeni volim pocet odbért tlakii 6. Propojeni odbérii tlaku bude
realizovano prstencovymi komorami. Protoze je d vetsi nez 33,3 mm, musi byt primér
odbérti tlaku mezi 4 mm a 10 mm a nesmi byt vétsi nez 0,1D u piednich odbért tlaku a 0,13d

u odbéru tlaka v hrdle.

Primeér prednich odbérii tlaku volim 6 mm a primér odbért tlaku v hrdle volim 6 mm.
Vzdalenost osy piednich odbért tlaku od roviny priniku vstupniho vélce s konfuzorem ma
byt rovna 0,5D.

Volim tedy tuto vzdalenost 0,5-1000 = 500 mm.
Vzdalenost osy odbéri tlakil v hrdle od roviny priniku s konfuzorem musi byt rovna 0,5d.

Volim tedy tuto vzdélenost 0,5-500 =250 mm.
5.4.4 Pozadavky na zabudovani Venturiho trubice

Pro pomér pramért = 0,6 jsou pozadované minimalni délky v nasobcich D mezi riznymi

druhy tvarovek, které jsou umistény pted klasickou Venturiho trubici nasledovné:

dvé nebo . VN I zcela
, zUZeni | rozsifeni| zuZeni viy L,
vice kolen , , , | rozSifeni | otevreny
omer 90° v téze poilRallz (peitllal el otrubi kulovy
po . . | jednoduché s 1,33Dna |0,67D na | z3D na P y
pramérd | 90° roviné Dy Dv Dv z20,75D kohout
B=0,6 nebo v i , i naDv | nebo zcela
raznych el eelge eelge délce D | otevrené
= 23D | 25D | 3,5D revrer
rovinach Soupé
A 10 10 4 6 8,5 3,5 4,5
B 3 3 d 4 2,5 2,5 2,5

Sloupec A pro kazdou tvarovku udava délky odpovidajici hodnoté nulové pridavné nejistoty.

Sloupec B pro kazdou tvarovku udava délky odpovidajici hodnotam 0,5 % pridavné nejistoty.

Tabulka 4 - Pozadované délky ptimych usekt pro klasické Venturiho trubice
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Pokud se jedné o ptimé délky potrubi za Venturiho trubici, tvarovky a jiné poruchy
proudéni umisténé nejméné Ctyii pramery hrdla za rovinou odbéra tlaku v hrdle neovlivni
pfesnost méteni. [3]

Predpokladam splnéni pozadavkii ztabulky 4 na zabudovani a dodrzeni

minimalnich délek pfed a za Venturiho trubici.
5.5 Navrh provedeni méfeni priitoku

Pro realizaci méfeni prutoku je nutné navrhnout vhodny zptisob pfipojeni snimace
tlakové diference. Potrubi, které piivadi tlakovy signal z Venturiho trubice do vstupu
sekundarniho zatizeni se nazyva tlakové potrubi nebo také impulzni potrubi. Ventily,
umisténé v tlakovém potrubi za primarnim prvkem se nazyvaji oddélovaci ventily. Potrubi,
navzajem spojujici dveé vétve tlakového potrubi, které ptivadi signal tlakové diference
ke snimaci tlakové diference se nazyva piepoustéci potrubi. Uzaviraci ventil v pfepoustécim
potrubi se nazyva piepoustéci ventil. Prepoustéci potrubi a ventil se mohou spolu s dal$imi,
vySe uvedenymi ventily nahradit takzvanou ventilovou soupravou. V. mém ptipadé pouziji
zpusob pfipojeni snimace, ktery je zndzornén na obrazku €. 27, kdy jsem se rozhodl pouzit
pcticestnou ventilovou soupravu. Bliz§i specifikace ventilové soupravy je uvedena

v kapitole 5.8.3.
5.6 Vliv zmény parametrii mérené kapaliny na piesnost méreni

Pii méfeni pratoku prifezovymi prutokoméry je kromé tlakového rozdilu Ap nutné
také sledovat zmény hustoty méfeného média. U kapalin ( v mém piipade vody) plati, ze
hustota je funkci teploty. Korek¢ni soucinitel pro objemové méfeni pritoku kapalin lze

zapsat ve tvaru: [2]

ki= ,/1+1z9 'ty ] D
kde:

9 teplotni soudinitel objemové roztaznosti [K!]
ti teplota métené kapaliny [°C]

Na obréazku 25 je vyobrazeno schéma pro automatickou korekci objemového méfeni

pratoku kapalin. Toto schéma je také zakladem pro nédvrh mého méteni pratoku. Béhem
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automatické korekce je sniméana zaroven teplota kapaliny t; a souc¢asné se signalem tlakové
diference se zpracovava pomoci vyhodnocovaciho zatizeni. Na displeji je pak mozné Cist

pfimo korigovany udaj.

|
——

L

procesor —= Q)

Obr. 25 Automaticka korekce méfeni pritoku kapaliny [2]

5.7 Navrh impulzniho potrubi

Rychlost odezvy snimaného tlaku na Skrticim orgédnu se zmenSuje s rostouci délkou
impulzniho potrubi. Délka impulzniho potrubi nesmi pfesdhnout 45 m. V mém piipadé
pfedpokladam, Ze délka impulzniho potrubi nepiekroci 16 m a typem métené tekutiny bude
voda o teploté¢ 20 °C. Dle normy ISO 2186 pro tyto parametry plati doporuceny primér

trubek 7 —9 mm. Volim primér trubek 9 mm.
5.8 Navrh méricich pristroju a jejich prisluSenstvi

Pro udaje o tlakové diferenci, teploté média a pro urceni vysledného pratoku je
nezbytné zvolit naleZitd méftici zafizeni a k nim také potiebné piisluSenstvi. V této kapitole
se budu vénovat ndvrhu vhodného snimace teploty, snimace diferen¢niho tlaku,

vyhodnocovaciho zafizeni a ptisluSenstvi k uvedenym piistrojim.
5.8.1 Snimac teploty

Mezi snimace, které jsou vhodné pro méfeni teploty kapaliny v potrubi a které

prevadi teplotu na elektrické veliCiny se fadi kovové odporové snimace teploty. Za nejlépe
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spliujici pozadavky na material €idla se v soucasné dob¢ povazuje platina. Platinovych ¢idel

teploméra se hojné vyuziva v primyslu, ve vyzkumu a ve védeckych laboratotich.

Pro méteni teploty vody ve Venturiho trubici jsem zvolil jimkovy odporovy snimac
teploty s pfevodnikem a displejem s oznacenim 231 od firmy ZPA Novéa Paka a.s. Tento
snimac teploty pouziva teplotni ¢idlo typu pt100, coz znamend, ze material odporového

dratku je platina a velikost odporu pfi teploté 0 °C je rovna 100 Q. [13]

Teplomérové jimky musi byt dle normy CSN EN ISO 5167 ve Venturiho trubici

zabudovany ve vzdalenosti alespoii 4D pied piedni rovinou odbérti Venturiho trubice.
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5 4 0K17)
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! [ J B2 -
4 (21x27,
14x20)

W18x1 5

W20x1,5;
1/2,

M14x1,5)

MERICT VLOZKA

1
Fr—

60,1 (#3£0,1)

1 hlavice kulova (slitina Al)
(pro prevodnik Ex ia s vngjSi a vnitfni svorkou)

2 hlavice kulova se zvySenym vikem (slitina Al)
bez displeje pro prevodnik ve viku nebo s displejem
(pro prevodnik Ex ia s vn&j$i a vnitfni svorkou)

3 kabelova vyvodka M20x1,5

L jmenovita délka

Ln délka nastavku

Lmv délka mérici vioZky

11* standardni délka zasroubovani

Obr. 26 Odporovy snimac teploty s pfevodnikem 231 [13]

Tento snimac se pouzZiva pro presné dalkové méteni teploty proudicich i klidnych
tekutin (kapalin i plyni). Zvolené provedeni s pievodnikem pievadi signal odporového ¢idla

na unifikovany vystupni signal o velikosti 4 — 20 mA. Vystupni signal z méfticiho senzoru je
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hodnota odporu, ktera je linearné¢ umérna teploté. Provedeni s displejem také umoziiuje
okamzité zobrazeni hodnoty métené veliiny. Zvoleny snimac¢ teploty s pfevodnikem bude

propojen s vyhodnocovacim zatizenim (procesorem) INMAT 66 dle obrazku 25.

Vzdalenost jimky pro snimaé teploty volim dle normy CSN EN ISO 5167 rovnu:
4D =4.1000 = 4000 mm

Technické parametry snimace teploty:
teplotni ¢idlo: pt100

vystupni signal: 4 — 20 mA

napajeci napéti: 24V DC

ptipojovaci zavit: M18 x 1,5

pramér odporové vlozky: 6 mm

rozsah métenych teplot: -50 az +100 °C

Dalsi technické parametry a veskeré podrobnosti daného snimace teploty jsou

dostupné v katalogovém listu snimace od spole¢nosti firmy ZPA Nova Paka a.s. [13]
5.8.2 Snimac tlakové diference

Pro méteni diferencniho tlaku ve Venturiho trubici je potfeba instalovat snimac
diferenéniho tlaku. Pii méteni kapalin se doporucuje instalovat snima¢ pod Skrtici organ,
aby mohly ptipadné plyny v kapalin€¢ odchazet do provozniho potrubi. Neni-li mozné umistit
snimac diferen¢niho tlaku pod Skrtici organ z prostorovych diivodl, miiZze byt umistén i nad
Skrticim organem, ale toto umisténi se nedoporucuje. V mém ptipad¢ prepokladam, Ze
meéfeni pratoku bude realizovano v misté s dobrym pfistupem a moznosti umisténi snimace
diferen¢niho tlaku pod Venturiho trubici. Aby se zabranilo pronikani necistot do snimace
z impulzniho potrubi, odkaluje se samotny snima¢ diferencniho tlaku az po odkaleni
impulzniho potrubi. Béhem uvadéni potrubi do provozu a béhem odkalovani impulzniho
potrubi je nutné zajistit uzavieni pfipojovacich ventill snimace. Odkalovani snimace

se provadi pomoci odkalovacich ventilkt, které jsou soucasti snimace.
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Obr. 27 Schéma méfeni kapaliny péticestnou ventilovou soupravou [9]

Z katalogu tlakovych snimacti ZPA Nova Paka volim snimac tlakové diference

diference s ptfevodnikem s oznacenim Rosemount 3051CD. [14]

Obr. 28 Snimac tlakové diference s prevodnikem — Rosemount 3051C [14]

Jedna se o snimac tlakové diference pro rtizné aplikace v primyslu. Mize byt
oboustranné vystaven tlakim kapalin a plynt. Tlakovy rozdil se pfevadi na vystupni

analogovy signal o velikosti 4 — 20 mA. Provedeni s koplanarni pfirubou umoziuje snadné

pfipojeni ventilové soupravy.
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Minimalni _ Dolni mez
rozpéti Horni mez rozsahu
(1)
s U
0 0,025 kPa 0,75 kPa -0,75 kPa
1 0,124 kPa 6,23 kPa -6,23 kPa
I 2 0,623 kPa 62 kPa -62 kPa I
3 2,490 kPa 249 kPa -249 kPa
4 20,68 kPa 2070 kPa -2 070 kPa
] 138 kPa 13 790 kPa -13 790 kPa

Obr. 29 Limitni hodnoty rozsahti [14]

Volim provedeni s rozsahem 2, kdy je horni mez rozsahu diferen¢niho tlaku 62 kPa,
pficemz diferencni tlak ve Venturiho trubici je v mém piipad¢ 41,9 kPa. Tim je navrZeny
rozsah snimace tlakové diference vyhovujici. Maximalni dovolené jednostranné pietiZeni je

20 bar. Témito rozsahy tlakii vyhovuje dané provedeni mym parametram.

Chybu nuly je mozno odstranit kalibraci pii statickém tlaku (viz. kapitola 5.9.3). Pro
provedeni 2 plati rozsah statického tlaku 0 — 13790 kPa, cozZ je v mém piipadé (psc = 300

kPa) naprosto dostacujici.

127

189 mm
Prostor potfebny —
pro sejmuti vika

Strana -
elektroniky

Typovy Stitek —

Ventil pro
odvzdusnéni
a odkaleni

110

‘ 19 mm
Prostor

- Strana
T

potfebny pro
sejmuti vika

svorkovnice

Procesni
pripojeni na
koplanami
piirubé; dle
IEC 61518 je
roztec stiedd
zavitu
procesniho
pripojeni

(54 £ 0,3) mm

Vnitfni zavit 2 =14 NPT pro procesni pfipojeni pres
volitelné prirubové adaptéry
Adaptéry lze otaenim nastavit tak, Ze rozte€ stiedi
zavitd procesniho pripojeni je 51, 54 nebo 57 mm

Obr. 30 Bo¢ni vyobrazeni pfevodniku s koplanarnim provedenim ptiruby [14]



Dalsi technické parametry a veskeré podrobnosti jsou dostupné v katalogovém listu

snimace diferen¢niho tlaku Rosemount 3051 od vyrobce ZPA Nova Paka, a.s. [14]
5.8.3 Péticestna ventilova souprava

Dilezitym doplinkem ke snimaci tlakové diference je ventilova souprava. Pro
vétsinu snimach tlakové diference se pouziva bud’ tficestnd ventilova souprava nebo
péticestna ventilova souprava. Rozdil mezi ticestnou a péticestnou ventilovou soupravou je
vtom, ze péticestnd obsahuje navic odkalovaci (odvzdusiovaci) ventily k odkaleni

(odvzdusnéni) impulzniho potrubi.

1 - impulzni potrubi

2 - propojovaci ventil

3 - pripojovaci ventil

4 - odkalovaci ventil
(jen u péticestnych
souprav)

5 - odkalovaci potrubi
(jen u péticestnych
souprav)

6 - snimac tlakové diference

Obr. 31 Pfipojeni péticestné ventilové soupravy [9]

Béhem provozu je propojovaci ventil uzavien, zatimco pfipojovaci ventily jsou
otevieny. Ucelem zafizeni je izolovat a vyrovnat tlak, ktery ptisobi na snima& pro ucely
udrzby, odpojeni snimace diferen¢niho tlaku, propojit oba vstupni tlaky pro setfizeni nuly

snimace diferen¢niho tlaku.

Pro svlij navrh méfeni jsem zvolil péticestnou ventilovou soupravu na koplanarni

ptirubu s oznacenim 964 od spolecnosti ZPA Nova Paka, a.s. [15]
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Obr. 32 Péticestna ventilova souprava 964 [15]

Pro zavedeni snimace diferen¢niho tlaku do provozu s pomoci péticestné ventilové

soupravy plati nasledujici postup:

1. Zkontrolovat, zda je HP, LP, odkalovaci a propojovaci ventil uzavien

2. Oteviit propojovaci ventil. To zajisti, ze na ob¢ strany snimace tlakové
diference bude plsobit stejny tlak (nulovy diferencni tlak)

3. Pomalu otevtit HP ventil

4. Uzaviit propojovaci ventil. To zptisobi uzamceni stejného tlaku na obou
stranach snimace tlakové diference

5. Oteviit LP ventil. Tim bude zajistén pfivod nizkého tlaku na nizkotlakou

stranu snimace tlakové diference

B
D 32 120
54 pro 96425..
57 pro 96435.. |jako ZP

2x wnitfni zvit M12x1,5
pro ODVZDUSNENI / ODKALENI

TRANSMITTER
[ ]

_ ]
-

pro kéd 52 koncovka vstupu nohrazeno
wnitfnim zévitem 1,/2-14NPT

Obr. 33 Péticestna ventilova souprava na koplanarni ptirubu [15]
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5.8.4 Vyhodnocovaci zatizeni

Vyhodnocovaci zatizeni (procesor) slouzi pro prevod vystupnich signédlii na
ptepocet veli¢in. Jako vyhodnocovaci zafizeni volim MEéEfi¢ pritoku, tepla, stavovy

prepocitavac plynt INMAT 66. [16]

Obr. 34 Inmat 66 [16]

Vyhodou zatizeni je moznost méfeni a zpracovani dalsich veli¢in, moznost méteni
pritoku rtiznych médii (technickych kapalin, plynti, vodni pary) v jenom pfistroji soucasné,

pfistroj je mozno pouzit pro viceokruhové méteni.
Vystupni signaly:

e | x LCD display dvoutadkovy, 16 znaki

e 4 x vystupni analogové signaly 0 — 20 mA
Teplota okolniho prostredi:
-20 — 55 °C v provedeni Industrial

Snima¢ teploty s pfevodnikem, a snima¢ diferencniho tlaku jsou propojeny
s navrzenym vyhodnocovacim zafizenim INMAT 66 dle obrazku 26. Zatizeni na zakladé
vstupnich parametrti a snimanych veli¢in (teplota, diferen¢ni tlak) vypocte velikost pritoku,

coz je cilem navrhu méteni.

Dalsi technické parametry a veskeré podrobnosti jsou dostupné v katalogovém listu

piistroje INMAT 66 od vyrobce ZPA Nova Paka, a.s. [16]
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5.9 Vlastni schéma navrhu méreni priitoku

4D D/2 d/2
I
—_—- —————~g———%—————«m——g———%— ————————— —t—-
p2 @ |
T pl X
T [+ _] T
Ap
4-20mA

4-20mA

Obr. 35 Vlastni schéma navrhu méfeni

Schéma névrhu mého méteni sestava z Venturiho trubice o vnitinim priméru 1000
mm, kterou proudi voda ve sméru Sipky dle obrazku 35. Z Venturiho trubice je snimadm
staticky a dynamicky tlak, ktery je impulznim potrubim veden do péticestné ventilové
soupravy, za kterou nasleduje snima¢ diferenc¢niho tlaku. Ze snimace diferenc¢niho tlaku je
veden signal o velikosti 4 -40 mA do procesoru, kterym je v mém piipadé vyhodnocovaci
zatizeni INMAT 66. Dale se pak pomoci pak pomoci teplotniho snimace s prevodnikem
snima teplota vody, vystupem je op¢t signal o velikosti 4 — 20 mA, vedouci do
vyhodnocovaciho zafizeni INMAT 66. Na zdkladé zadanych vstupnich parametrti a na
zakladé€ udaji naméfenych velicin pak vyhodnocovaci zatizeni INMAT 66 vypocte velikost

pritoku a zobrazi jej na svém displeji, udaje jsou dale odvedeny do fidici centraly.
5.10 Konstrukéni vykres Venturiho trubice

Konstrukéni vykres Venturiho trubice je ptiloZzen jako ptiloha ¢. 1. Zhotoveni je
provedeno v souladu s pfislusSnymi normami pro technické kresleni. Pro vyhotoveni vykresu

jsem pouzil studentskou verzi programu Autocad Mechanical.
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6 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo zorientovat se v problematice méteni prutokit vody
v potrubich velkych primért, popsat a porovnat jednotlivé metody méteni, uvést jejich
vyhody a nevyhody. Hlavnim pfedmétem prace bylo provést vlastni ndvrh méfeni pratoku

vody v potrubi o priméru 1000 mm.

V prvni Casti bakalarské prace jsem se zabyval zakladnimi pojmy z oblasti
mechaniky tekutin, které jsou nezbytné pro pochopeni principti, na kterych jsou zalozeny
zakladni metody meéfeni pratokd. Dale jsem popsal moznosti vyuziti velkych primér
potrubi energetice a principy t€ch druhli méfeni pritokd, které umoziuji a bézné se pouzivaji
v potrubich o priméru cca 1000 mm, ale 1 vice. V zavéru kapitoly jsem provedl souhrnné

srovnani vSech uvedenych metod z riznych hledisek.

Druha c¢ast bakalarské prace se zabyva vlastnim nadvrhem méfeni pritoku vody
v potrubi o priméru 1000 mm. Jako pomysiny bod pro navrh jsem zvolil pfivodni potrubi
chladiciho okruhu jaderné elektrarny, nachéazejici se mezi kondenzatorem a chladici vézi.
Jako pritokomér jsem zvolil Venturiho trubici. Kapitola se zabyva dimenzovanim Venturiho
trubice, volbou snimact veli¢in spolu s pfisluSenstvim a veskerymi naleZitostmi, které
s navrhem souvisi. Navrh méfeni jsem znazornil schématem a soucasti praktické casti je

1 konstrukéni vykres Venturiho trubice.

Bakalaiska prace by méla ¢tenafi umozZnit ucelené porovnani jednotlivych metod
méteni a nahlédnuti do problematiky navrhu méteni pritoku vody v potrubi o priméru 1000

mm.
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