Meranie prietoku, preteceného mnozstva (1)

Definicia a jednotky
Kvapaliny, pary a plyny ozna€ujeme spoloénym nazvom tekutiny.

Pojmom prietok rozumieme mnozstvo tekutiny, pretekajlce za
ur€itd Casovl jednotku cez potrubie alebo otvoreny kanal. Prietok sa
mdZe vyjadrovat v objemovych alebo v hmotnostnych jednotkéach.
Hovorime potom o objemovom, resp. o hmotnostnom prietoku.

Objemovy prietok g, sa podla normy STN ISO 31-3 (ktorl neskor
nahradila norma ISO 80000-4: 2006) definuje ako podiel objemu
latky, ktora prechadza danym prierezom, a ¢asu:

im AV 4V

=A@ (1)
kde

AV je elementarny objem pretekajlcej tekutiny,

At — Casovy interval.

Jednotkou objemového prietoku je m3-st (m3/s).

Hmotnostny prietok g, sa podla tej istej normy definuje ako podiel
hmotnosti latky, ktora prechadza danym prierezom, a ¢asu:
—lim A _dm_ 4V
mEasoar o dt Pa 2)
kde
Am je elementarna hmotnost pretekajlcej tekutiny,
At — Casovy interval,
p — hustota pretekajucej tekutiny.

q

Jednotkou hmotnostného prietoku je kg-s* (kg/s).

V praxi pridi merana tekutina zvyCajne v uzavretych potrubiach
alebo otvorenych kanaloch. Pri znamej hodnote plo$ného obsahu
prierezu potrubia (resp. kanéla) a strednej rychlosti pridenia teku-
tiny sa objemovy prietok g, vypotita zo vztahu:

dv ds _
“=a S 3)

kde
S je plosny obsah prierezu potrubia,
w — stredna rychlost pradu tekutiny v danom priereze.

Obdobne sa da vypocitat hmotnostny prietok g, :

m 14 ds _
= —pi=p.S—=p-S-Ww
‘Imtptp dtp )
Pre preteCené mnozstvo tekutiny, ktoré prejde danym prierezom
S za koneCny Casovy interval ¢, - t, a je dané priamym meranim
objemu, resp. hmotnosti, plati:
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VeliCiny prietok tekutiny a pretecené mnoZstvo tekutiny sa v bez-
nej praxi Casto zamienajl, takisto ako meradla, ktoré sa pouZzivaju
na ich meranie. Pristroje na meranie prietoku tekutiny sa nazyvaju
prietokomery, pristroje na meranie preteCeného mnozstva sa na-
zyvaju meradla prete¢eného mnozstva, niekedy sa oznacuju podla
konkrétnej meranej tekutiny (napr. plynomery). Pristroje na mera-
nie rychlosti pridenia tekutiny sa oznacuju ako rychlostné sondy,
v Specialnom pripade merania rychlosti pridenia plynov sa nazy-
vaji anemometre.

Okamzita rychlost vrstvy pridu tekutiny na danom mieste kruhové-
ho potrubia sa da urcit podla vztahu:
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kde

w je okamzita rychlost vrstvy pridu tekutiny,

w,_..—maximalna rychlost pridu tekutiny v danom priereze potrubia,
r — vzdialenost vrstvy pridu tekutiny od osi kruhového potrubia,

R — polomer potrubia,

n — exponent zavisiaci od typu prudenia.

Vo vztahoch (3) a (4) sa na vypolet pouziva stredna rychlost
prudenia w. Neda sa totiz predpokladat konstantna rychlost prd-
denia tekutiny w v celom priereze potrubia. Takyto stav nastava
iba v idedlnom pripade tzv. jednorozmerného pridenia (obr. 1a).
V skuto€nosti sa rychlost pridu tekutiny w v celom priereze potrubia
(resp. kanala) neustale meni. RozloZenie rychlosti zavisi pritom od
viacerych faktorov. Patria medzi ne tvar profilu potrubia (kanala),
vlastnosti jeho povrchu, blizkost zdroja tekutiny, pritomnost regu-
laénych prvkov a podobne.
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Obr. 1 Pridenie tekutiny v uzavretom potrubi
a) laminarne pradenie, b) prechodové pridenie, c) turbulentné
pradenie

Na ziskanie strednej rychlosti pridenia preto treba stanovit rych-
lostny profil potrubia (obr. 2), resp. kanala (obr. 3). Ide o grafic-
ké znazornenie nameranych hodndt rychlosti pradenia tekutiny
vo viacerych bodoch jedného prierezu (vo vodorovnom alebo v zvis-
lom smere). RYgl)ﬂost’ pradiacej tekutiny v danom bode sa zistuje
rychlostnymi sondami.
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Obr. 2 Priebeh rychlosti pradenia
a) v potrubi, b) v zavislosti od odlahlosti

Castice tekutiny moZu v ustalenom stave v zasade pridit dvoma
spdsobmi (obr. 1). V pripade laminarneho pridenia sa Castice teku-
tiny pohybuji po rovnobeznych dréhach, v pripade turbulentného
prudenia dochadza ku krizeniu drah jednotlivych Castic tekutiny.
Medzi tymito dvoma stavmi sa nachadza tekutina v pripade takzva-
ného prechodového pridenia.

Typ pridenia pre dany tvar potrubia, resp. kanala, sa da posudit
podla hodnoty Reynoldsovho &isla. Toto €islo vyjadruje pomer me-
dzi zotrvaCnymi a trecimi silami vnutri tekutiny:
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kde D je charakteristicky rozmer, napriklad vndtorny priemer potru-
bia, hibka kanala a podobne,

w — stredné rychlost pradiacej tekutiny v danom priereze,

v — kinematicka viskozita.

Pre prietok kruhovym potrubim je kritické Reynoldsovo Cislo
Re = 2300. V pripade kruhového potrubia sa da pridenie tekutiny
v zavislosti od hodnoty Reynoldsovho Cisla rozdelit do troch skupin:
- laminarne pridenie, kde Re < 2 300,

- prechodové prudenie, kde 2 300 < Re < 104,

- turbulentné pradenie, kde Re > 10%.

Obr. 3 Pridenie v otvorenom kanale

Rychlostny profil pradiacej tekutiny vyrazne ovplyvriuje metrologic-
ké charakteristiky prietokomerov. Prejavuje sa najmé vtedy, ked je
asymetricky, pripadne sa v prude tekutiny naché&dzajd viry (obr. 4).
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Obr. 4 Poruchy symetrického rychlostného profilu pridiacej tekutiny
a) symetricky profil v rovnom potrubi, b) jednoduchy ohyb, c) dvojity
ohyb

w, — radidlna zlozka rychlosti, w - tangencialna zlozka rychlosti,

w, — axialna zloZka rychlosti, w_-— vysledna rychlost hmotného bodu

K Castym pri¢inam portch rychlostnych profilov patri pritomnost
spajacich kusov potrubi, redukcii, rozsireni, umiestnenie sit na za-
chytavanie nelistdt a ohnuté potrubia. Vyrobcovia preto v pokynoch
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na montdz uvadzaju ur€itd minimalnu vzdialenost meradla od
takychto zvirenﬁq Usekov potrubia. Ak sa z nejakého dévodu neda
v prevadzke dodrzat vyrobcom pozadované dizka priameho potru-
bia, pouZivaju sa r6zne usmernovace prudu (obr. 5).

Obr. 5 Priklady usmeriiovacov pradu
a) Etoile, b) AGA/ASME, c) Zanker (ISO), d) AMCA

Podla pokynov vyrobcu sa okrem usmerfiovaca prddu odpord-
¢a aj pouzitie filtra znizujuceho riziko upchatia alebo poskodenia
meradla cudzimi ¢asticami (obr. 6).

Obr. 6 Typicka inStalacia meradla prietoku alebo preteceného
mnozstva

1, 5 uzatvaraci ventil, 2 - filter, 3 — usmeriiovac pradu,

4 — meradlo, 6 — obtokova vetva potrubia, 7 — obtokovy ventil

doc. Ing. Martin Halaj, PhD.

Slovensky metrologicky tstav
Karloveska 63

842 55 Bratislava 4
halaj@smu.gov.sk

doc. Ing. Eva Kurekova, PhD.

Strojnicka fakulta STU
nam. Slobody 17

812 31 Bratislava
eva.kurekova@stuba.sk

11/2011] 19



Meranie prietoku, preteéeného mnozstva (4)

Prietokomery vyuzivajtce tlakovu stratu tekutiny

Prietokomery vyuZivajlce tlakovl stratu tekutiny patria pre svoju
jednoducht kons$trukciu a obsluhu medzi najpouZzivanejie. Ich
nevyhodou je generovanie tlakovej straty v potrubnom systéme.
PouZivaji sa na meranie prietoku kvapalin aj plynov. Patria sem dve
velké skupiny prietokomerov — prierezové a kolenové.

Prierezové prietokomery

V prierezovych prietokomeroch sa meria rychlost pradiacej tekutiny
W a zo znamej geometrie potrubia sa stanovuje objemovy (resp.
hmotnostny) prietok. Rychlost pridiacej tekutiny (resp. jej pretece-
né mnozstvo) sa stanovuje na zéklade zmeny tlakovej energie teku-
tiny na kinetickd energiu. K zmene dochédza na $krtiacom organe
pevne zabudovanom v potrubi, kde pri nahlom zlzZeni prietokového
prierezu nastane miestne zvySenie kinetickej energie. Niektoré Skr-
tiace organy s normalizované, teda norma definuje ich rozmery aj
vztah na vypocet prietoku z nameranej tlakovej straty. Patri medzi
ne clona, dyza a Venturiho dyza. Medzi nenormalizované Skrtiace
organy patri dvojitd clona, Stvrtkruhova dyza, segmentova clona,
meracia kapilara a pod. PouZivaji sa najmé na Specialne Ucely, napr.
v stazenych podmienkach &i pri zvySenych narokoch na prostredie.

Nutnou podmienkou pouZzitia prierezovych prietokomerov je sta-
ly (resp. pomaly sa meniaci) prietok v Uplne zaplnenom potrubi.
Nehodia sa preto na meranie pulzujlceho prietoku. Takisto vyrob-
covia uvadzaju urcité poziadavky na miesto zabudovania Skrtiaceho
organu, najma na minimalnu dizku priameho potrubia pred $krtia-
cim organom a za nim.

Pri odvodzovani prietokovej rovnice Skrtiaceho organu sa vychadza
z pouzitia dvoch rovnic hydrodynamiky:

a) z Bernoulliho rovnice,

b) z rovnice kontinuity.

Ak je rychlost pradiacej tekutiny pred Skrtiacim organom w a jej tlak
p,, za nim poklesne tlak na p, a rychlost sa zvysi na w, (obr. 26).
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Obr. 26 Pomery na Skrtiacom organe

Teoreticky objemovy prietok sa da vyjadrit vztahom:

g - c-e nd’ /2p1—p2
Jimpt 4 r ©)

kde c je prietokovy koeficient Skrtiaceho organu, ¢ = f (Re,, B2, D),
&— expanzny koeficient, pre kvapalinu e= 1, = f (82, Ap/p,, 1),
S — pomer priemerov, = d/D,

p, — tlak tekutiny pred Skrtiacim organom,

p, — tlak tekutiny za Skrtiacim organom,

p — hustota meranej tekutiny,

d — vnatorny priemer Skrtiaceho orgénu,

x — izoentropicky koeficient,

D — vnatorny priemer potrubia.
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Pre hmotnostny prietok plati:
c-e md?
G = =—2p-(p-p,)
J1-p4 4

(10)

Normalizovana clona

Normalizovana clona patri medzi najjednoduchsie a najcastejSie
pouzivané Skrtiace organy pre kruhové potrubia (obr. 27). Je to
doska so stredovym kruhovym otvorom a ostrou vstupnou nabeho-
vou hranou, zabudovana kolmo na os potrubia.
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Obr. 27 Normalizovana clona
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Obr. 28 Prirubovy odber tlaku

Rozmery clony sa odvodzuji podla priemeru potrubia D.
Normalizovand clona sa pouZiva pre potrubia s priemerom
od 50 mm az do 1 m, pri pomere priemerov 8 od 0,2 az do 0,75
pri rdznych Reynoldsovych Cislach.

Miesta na odber tlaku st zabudované pred clonou a za fiou. Norma
povoluje tri typy odberu tlaku:
* prirubovy odber (obr. 28),
* kitovy odber (obr. 29),
* s odberovymi otvormi vo vzdialenosti D a D/2 — pouZzivajl sa naj-
ma pre potrubia, ktorych vnitorny priemer D presahuje 600 mm
(obr. 30).

Rézne typy vyhotovenia pripojok na odber tlaku znazortiuje obr. 31.

Nevyhodou normalizovanej clony je spOsobenie pomerne velkej
trvalej tlakovej straty Ap,.

Ap, = (1-82 (p, -p,) (11)
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Obr. 29 Kutové odbery tlaku v pripade normalizovanej clony
a) komorovy odber s prstencovou $trbinou, b) bodovy odber
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Obr. 30 Vzdialené odbery tlaku pre normalizovant clonu

Priebeh tlakov v blizkom okoli clony znazoriuje obr. 32. Cim je
vacsi pomer priemerov B, tym je trvala tlakova strata menSia.
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Obr. 31 Vyhotovenie odberov tlakov

a) pre teploty do 700 °C, b) s tplnym prevarenim,

c) pre teploty nad 700 °C

1 - odberova rirka, 2 — nadstavec, 3 - vlozka, 4 — tesnenie
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Obr. 32 Priebeh tlakov v okoli clony

Normalizovana dyza

Vstupna Cast dyzy ma tvar rotacnej plochy, ktoré prechadza do val-
covej plochy a je zakonéena ostrou vystupnou hranou. Geometrické
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rozmery dyzy sa takisto odvadzaji od priemeru potrubia a musia sa
presne dodrziavat. Norma uvadza dva typy normalizovanych dyz:
1)normalizovana dyza ISA 1932 (obr. 33),

2)dyza s dlhym polomerom — méa predizent valcovti plochu.

Trvala tlakova strata Ap, sa da priblizne vyjadrit vztahom:

Apt = (1 - 114ﬁ2) (pj_pg)

Normalizovanéa dyza sa pouZiva na meranie prietoku tekutin v potru-
biach, ktorych vnatorny priemer sa pohybuje v rozmedzi od 50 do
500 mm pri pomere priemerov Sod 0,2 do 0,8 a 10* < Re < 107.
Oproti clone maji merania mensiu neistotu. PouZiva sa v energetike
pri merani prietoku pary s vysokou teplotou a tlakom (p > 10 MPa).
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Obr. 33 Normalizovana dyza ISA 1932

Normalizovana Venturiho trubica

Existuju dva typy normalizovanych Venturiho trubic:
a)klasicka Venturiho trubica (obr. 34),
b)Venturiho dyza (obr. 35).
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Obr. 34 Normalizovana Venturiho trubica; 1 — vstupny valec,
2 — kuzelovy konfuzor, 3 — valcové hrdlo, 4 — kuzelovy diftizor

Klasickd Venturiho trubica sa pouZziva v potrubiach s vnitornym
priemerom 50 az 1 200 mm pri pomere priemerov B od 0,3 do
0,75 a Reynoldsovom Cisle 2x10° < Re < 2x106.

Normalizovana Venturiho dyza sa skladd z normalizovanej dyzy
a z diflzora. Difizor moze byt CiastoCne (obr. 35b) alebo Uplne
rozvinuty (obr. 35a), s uhlom sklonu od 7° do 30°.

Venturiho dyza sa pouziva na meranie prietoku tekutin v potrubiach,
ktorych vnuatorny priemer dosahuje hodnoty od 65 do 500 mm pri
pomere priemerov B od 0,316 do 0,775 a 1,5x10°% < Re < 2x10°.
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Obr. 35 Normalizovana Venturiho dyza;

a) neskrateny diftzor, b) skrateny difazor

Principy automatizacie |atp|journal|



Dvojita clona

Dvojita clona sa pouziva pri hodnote Reynoldsovho &isla 2x103% az
12x103. Tvoria ju dve clony zaradené za sebou v stanovenej vzdia-
lenosti (obr. 36). Prvé (pomocnd) clona mé vacsi priemer otvoru
ako druha (meracia) clona, d, > d. Postupné zuZovanie pridu me-
ranej tekutiny sl(zi na jednoznacné uréenie hodnoty prietokového
koeficienta C. Nezévislost koeficienta C od Reynoldsovho &isla Re
sa dosahuje urychlenim prietoku na prvej clone tak, Ze pridenie
na druhej clone sa da porovnat s prddenim tekutiny pri velkych
hodnotéach Re.
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Obr. 36 Dvojita clona
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Stvrtkruhova dyza

Stvrtkruhova dyza predstavuje kombinaciu clony a dyzy ISA 1932.
Prierez vstupného otvoru ma tvar sStvrtkruznice. Vstupna Cast sa po-
dobé dyze a vystupné Cast clone (obr. 37). PouZiva sa pri hodnote
Reynoldsovho &isla od 5x102 az 2x10° pri pomere priemerov S od
0,05 do 0,5. Pri vacsej hodnote B sa Stvrtkruhova dyza predlzuje
valcovitou ¢astou.

Stvrtkruhova dyza sa pouZiva na meranie prietoku viskdznych
kvapalin, napriklad vykurovacich olejov pri malych rychlostiach

pradenia.

VYV VYVY VY
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Obr. 37 Stvrtkruhova dyza

Obr. 38 Segmentova clona
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Segmentova clona

Segmentova clona sa pouziva na meranie prietoku znecistenych
tekutin, resp. kalov (obr. 38). Jej prierez tvori kruhovy vysek, pricom
v dolnej Casti je volny profil a clonu teda nezanasaju necistoty.

Meracia kapilara

Meracia kapiladra sa pouziva na meranie velmi malych prietokov.
Sklada sa z rovnej kapilary (rirky) zabudovanej v potrubi (obr. 39).
Dizka kapilary / sa voli tak, aby sa v nej vytvorilo laminarne pra-
denie. Kapilara kladie odpor pri prideni, ¢im dochéadza k tlakovej
strate Ap. Merany objemovy prietok g, je priamo imerny tlakovému
rozdielu na kapilare.
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Obr. 39 Meracia kapilara

Kolenovy (odstredivy) prietokomer

Kolenovy prietokomer sa pouZiva na meranie prietoku kvapalin,
plynov aj par. Princip ¢innosti sa zaklada na zmene tlaku v dosledku
zmeny smeru pradu tekutiny v zakrivenom kanali. Kanél je najcas-
tejSie zakriveny do pravého uhla (obr. 40a). Ak mé byt spinené rov-
nica kontinuity, rychlost pridenia tekutiny na vonkajSom polomere
zakrivenia musi byt vacésia ako na vnitornom polomere. Rozdielna
rychlost tekutiny sa prejavi zmenou statickych tlakov na vnitornom
a vonkajSom polomere zakrivenia. Najvacsi tlakovy rozdiel Ap je
v osi simernosti zakrivenia, kde sa preto umiestiiuji snimace tla-
ku. Z nameranej tlakovej diferencie sa da urcit objemovy prietok
tekutiny.

BeZzne sa pouzivajl pre potrubia s vnatornym priemerom
od 15 do 500 mm, pri€om objemovy prietok kvapalin nadobdlda
hodnoty v rozsahu od 0,05 az do 3 000 m3h a pre plyny od 10 do
10 000 m3/h. Teplotny rozsah moze kolisat od 200 °C do 600 °C.
Tlakova strata je mala, dovolena chyba merania sa pohybuje v roz-
sahu od 2 az do 5 % meracieho rozsahu.

Pri merani prietoku plynov mé vysledny tlakovy rozdiel pomer-
ne mall hodnotu, a preto sa vyhodne pouziva kruhova slucka
(obr. 40b). Ta zaistuje dokonalé pridenie na mieste odberu tlakov
a odstranuje skreslenie tlakového rozdielu.

©) ®

Obr. 40 Kolenovy prietokomer;
a) konstrukéna schéma, b) kruhova slucka

doc. Ing. Martin Halaj, PhD.

Slovensky metrologicky ustav
Karloveska 63

842 55 Bratislava 4
halaj@smu.gov.sk

doc. Ing. Eva Kurekova, PhD.

Strojnicka fakulta STU
nam. Slobody 17

812 31 Bratislava
eva.kurekova@stuba.sk

2/2012| 53



Meranie prietoku, preteéeného mnozstva (5)

Prietokomery vyuzivajiice dynamické posobenie
tekutiny

V tychto prietokomeroch sa urCuje hodnota objemového prietoku
tekutiny podla velkosti jej dynamického pdsobenia na meradlo.
Vyuziva sa tu priamo dynamika prudu tekutiny (fluidikovy prieto-
komer zaloZeny na poOsobeni Coandovho efektu), resp. prddiacej
tekutine sa kladie do cesty prekazka (virivé prietokomery a prieto-
komery s premenlivym prietokovym prierezom). Ani jeden z tychto
prietokomerov neobsahuje pohyblivé ¢asti, ¢o je znacna vyhoda.

Fluidikovy prietokomer

Princip merania pomocou fluidikového prietokomera vyuziva
Coandov efekt. To znamend, Ze ked tekutina pradi dostato¢nou
rychlostou medzi dvoma stenami, ktoré su blizko pri sebe, ma ten-
denciu primknut sa k jednej zo stien.

Hlavny prid tekutiny 1 preteka pomedzi dva usmerfiovace prietoku
3 (pozri obr. 41). Pésobenim Coandovho efektu sa prud tekutiny
primkne k stene usmerriovaca prietoku (obr. 41a). Zaroveil mala
Cast kvapaliny 2 prechadza spatnovazbovym kanalom a p6sobi na
hlavny prad kvapaliny. Narusi pritom silovd rovnovahu, takze hlav-
ny prud sa preklopi na protilahld stenu (obr. 41b). Tento cyklus sa
neustale opakuje. Frekvencia preklopeni (oscilacif) je priamo Umer-
na rychlosti pretekajlcej tekutiny. Pritomnost tekutiny v spatnovaz-
bovom kanéli sa zistuje pomocou snimaca 4. VyuZiva sa napriklad
termistor.

Fluidikovy prietokomer nie je citlivy na zmeny hustoty meranej
tekutiny. V plnom rozsahu meraného prietoku sa linearita pohybu-
je v oblasti £1 % Pretoze neobsahuje pohyblivé ¢asti, ma dlhu
Zivotnost.
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Obr. 41 Linearny fluidikovy prietokomer.
1 - tekutina, 2 - cast tekutiny, 3 — usmerfiovace, 4 — snimac
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Na obr. 42 je radialny fluidikovy prietokomer, v ktorom merana kva-
palina vchadza cez vstupny otvor v hlavnom telese 1 do radialneho
oscilatora 2. Pri akomkolvek pohybe kvapaliny sa v oscilatore vyme-
ni priblizne 30 % kvapaliny, ktora sa v iom nachadza. Tento pohyb
sa zistuje pomocou citlivého termistora 3. Podla smeru pridenia
kvapaliny v oscilatore (napr. v smere Sipky, obr. 42b) sa prilahla
strana termistora viac ochladzuje. Po zmene smeru pridenia kva-
paliny sa naopak viac ochladzuje druha strana, takze sa da zistit
pocCet oscilacii kvapaliny.

Virové prietokomery

Virové prietokomery nemaju pohyblivé Casti a nesposobuji velké
trvalé tlakové straty. Do potrubia sa vkladaju rozne telesa (objekty),
ktoré brania prddeniu tekutiny. Po stranach telesa a za nim sa vy-
tvaraju viry. Mierou rychlosti pridenia tekutiny je frekvencia a pocet
virov. PoCet virov sa snima na zaklade zmien rychlosti alebo tlaku
prudiacej tekutiny za telesom. Zmena rychlosti sa moze zistovat na-
priklad tepelnym anemometrom, termistorom, ultrazvukovym alebo
optickym snimacom. Zmena tlaku sa zistuje tenzometrami, kapa-
citnym alebo piezoelektrickym snimacom. Na meranie prietoku sa
vyuZziva nitend aj prirodzena oscilacia tekutiny.
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Obr. 42 Radialny fluidikovy prietokomer.
a) schéma meradla, b) funkcia snima¢a smeru prudenia.
1 — teleso, 2 - oscilator, 3 — termistor

Virovy prietokomer s prirodzenou oscilaciou

Virovy prietokomer s prirodzenou oscilaciou znazoriuje obr. 43.
Zvirenie pradu sposobuje kuzelovité (prizmatické) teleso vlozené
SirSou Castou kolmo proti pridiacemu médiu. Za nim vznikaju
Karménové viry, ktoré maju rovnomerné geometrické usporiadanie.
Snima sa ich frekvencia zavisiaca od strednej rychlosti pridenia
tekutiny pred telesom a od Sirky telesa. Z nameranej frekvencie sa
da vypocitat objemovy prietok. Podmienkou vzniku Karmanovych
virov je Reynoldsovo ¢islo Re > 10 000. Frekvencia virov nezavisi
od hustoty alebo viskozity meranej tekutiny. Dovolend chyba mera-
nia sa pohybuje okolo 1 % meracieho rozsahu.
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Obr. 43 Ultrazvukové snimanie frekvencie virov.
a) neodrazeny signal, b) odrazeny signal

Frekvencia virov sa snima rozne, v praxi sa najcastejSie vyuziva
ultrazvukovy, piezoelektricky, opticky, tepelny a tlakovy snimac.
Snimac frekvencie sa vklada priamo do vlozeného telesa alebo do
steny potrubia.

Ultrazvukovy snimac¢ frekvencie virov sa skladd z vysielaca
G a z prijimaca D. Vyslany ultrazvukovy signal prechadza cez potru-
bie a ak nenarazi na vir, v prijimaci sa nezmeni modulacia signalu
(obr. 43a). Signal, ktory narazi na vir, sa od neho odrazi a zazname-
na ho prijimac (obr. 43b).

Piezoelektricky snimac je zabudovany v prichytenf klinovitého telesa
1, ktoré sposobuje zvirenie pridiacej tekutiny (obr. 44). Vzniknuté
viry nadlahcéuju toto teleso a namahaju jeho prichytenia. Smer na-
méhania sa meni v zavislosti od frekvencie virov. Piezoelektricky
prvok 2 prevadza naméhanie telesa na elektrické signaly.

Optickeé vlakno sa vklada do potrubia kolmo na os priadiacej tekuti-
ny. Prudiaca tekutina vytvori po stranach vlakna a za nim viry, ktoré
vlakno rozkmitajd. Frekvencia virov je priamo Umerna rychlosti pru-
diacej tekutiny. Priemer potrubia moze byt mensi ako 1 mm.
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zdvihu piesta zavisi od prietoku kvapaliny. Na pieste upevneny
prstencovy magnet 4 pohybuje indikanym protikusom 5. Na rfiom
je vyznacené ryska ukazujuca hodnotu prietoku na stupnici vyzna-
¢enej na priehfadnom kryte 6. Niekedy sa na zistovanie polohy
piesta pouziva aj elektronicky snimac.
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Obr. 44 Virovy prietokomer s piezoelektrickym snimacom.
1 - klinové teleso, 2 - piezoelektricky prvok

Virovy prietokomer s nttenou oscilaciou

Virovy prietokomer s ndtenou oscilaciou vyuZiva udelenie tangen-
cialnej rychlosti pradu tekutiny (obr. 45). Tekutina priteké rych-
lostou w valcovym potrubim 1 a vchadza medzi zakrivené pevné
lopatky 2. Lopatky dodavaju tekutine tangencialny impulz, takze
sa v osi potrubia vytvara vir 3. Osovy vir 3 sa v kuzelovitom difu-
zore 4 zacina stacat smerom k stendm potrubia. Pritom vykonéva
precesny pohyb, to znamend, Ze tekutina sa dopredne pohybuje
po S$pirdle (naznaCena Sipkou). Frekvencia precesného pohybu
osového viru sa snima tlakovym alebo tepelnym snimacom 5. Tato
frekvencia je priamo Umerna pévodnej rychlosti pridu w, a teda aj
objemovému prietoku tekutiny.

Prietokomery s premenlivym prietokovym prierezom

VyuZiva sa zmena plo$ného obsahu priestoru, cez ktory preteka
tekutina. Zachova sa priblizne konstantnd hodnota tlakového spé-
du. Hodnota objemového prietoku sa ur€uje v zavislosti od polohy
pohyblivej €asti prietokomera. Medzi najpouzivanejsie typy takychto
prietokomerov patri prietokomer s kuzelovitym tfiom, prietokomer
s oto¢nou lopatkou a plavakovy prietokomer.

Obr. 45 Virovy prietokomer s nitenou oscilaciou. 1 — potrubie,
2 - pevné lopatky, 3 — osovy vir, 4 — diftizor, 5 — snimac¢

Prietokomer s kuzelovitym tffiom

Pouziva sa na meranie prietoku kvapalin. Jeho z&kladom je duty
piest 1, ktory sa pohybuje po kuzelovitom tini 2 (obr. 46). V zak-
ladnej polohe (nepreteka kvapalina) pridrziava piest v dolnej Uvrati
kalibrovana pruzina 3 (obr. 46a). Po privedeni kvapaliny sa piest
nadvihne a okolo tffa zac¢ne pradit kvapalina (obr. 46b). Vyska
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Obr. 46 Prietokomer s kuzelovitym tffiom. a) v zakladnej polohe,
b) cez prietokomer preteka kvapalina. 1 — duty piest, 2 — kuzelovity
tfn, 3 - pruzina, 4 — prstencovy magnet, 5 — protikus, 6 — kryt

Prietokomer s oto¢nou lopatkou

Kvapalina pootéaca lopatku 1 prietokomera (obr. 47). Ta je upev-
nena na hriadeli 2 pohéfajlicom mechanické alebo elektronické
zariadenie na snimanie uhla pootoCenia lopatky. Proti pohybu

4

lopatky pdsobi kalibrovana torzna pruzina 3 pripevnena k hriadelu.

Obr. 47 Prietokomer s otocnou lopatkou. 1 — lopatka, 2 - hriadel,
3 - torzna pruzina

Plavakovy prietokomer

Plavakovym prietokomerom sa meria objemovy prietok kvapalin aj
plynov. Je zndmy pod nazvom rotameter. Teleso rotatného tvaru
(plavak) sa volne pohybuje vo zvislej kuZelovej trubici, ktorej prierez
sa rozSiruje smerom nahor (obr. 48). Ak prietokomerom neprete-
ka tekutina, plavak zostdva v pokoji v najniz8ej moznej polohe.
Prudiaca tekutina nadnesie plavék, pricom sa vytvori $trbina medzi
plavakom a trubicou prietokokmera, cez ktorl méze tekutina pre-
tekat. Tym klesa tlakovy spad na plavaku. Prietok je kvadratickou
funkciou polohy plavéka, a preto je stupnica plavakového prietoko-
mera nelinearna.
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Trubica prietokomera byva vyhotovené zo skla, pri vy$Sich teplotach

a tlakoch sa vyraba z kovu. Plavaky prietokomerov sa liSia materia-

lom a tvarom. Vo vSeobecnosti existuji dva typy plavékov:

a) nestabilné — plavak v trubici vedie ty¢ alebo struna (obr. 49a),

b) stabilné — plavak méa po obvode Sikmé zarezy alebo priebezné
Sikmé otvory v telese plavéka, ktoré pridom tekutiny uvedd pla-
vak do rotécie (obr. 49b).

@ ®
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Obr. 48 Plavakovy prietokomer.
a) so stabilnym plavakom, b) s nestabilnym plavakom

Poloha plavéka sa snima dotykovym alebo bezdotykovym sp0Oso-
bom (napriklad pomocou indukénostnych, kapacitnych alebo foto-
elektrickych snimacov). Ak sa na plavaku nachadza magnet, moze
sa rotameter vyuzivat aj ako prietokovy spinac.
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Obr. 49 Typy plavakov. a) stabilné, b) nestabilné
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Obr. 50 Mnohotrubicové rotametre
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Na meranie prietoku sa vyuzivaji aj mnohotrubicové rotametre
(obr. 50). V jednom pristroji sa nachédza az Sest trubic s plavak-
mi. Trubice maju stupnice s r6znymi rozsahmi. Pomocou systému
ventilov sa da usmerfiovat prietok tekutiny cez jednotlivé trubice
prietokomera.

Plavakové prietokomery sa vo vSeobecnosti pouzivaju na meranie
malych a strednych prietokov. Chyba merania sa pohybuje v rozme-
dzi 1 az 2 % z meracieho rozsahu. Na trhu st dostupné aj rotamet-
re s meracim rozsahom do 7 000 m3/h plynu.
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Meranie prietoku, preteéeného mnozstva (8)

Meranie rychlosti pridenia tekutin

Mnohé z doteraz opisovanych prietokomerov, prip. meradiel prete-
¢eného mnozstva, su zalozené na rychlostnom principe merania,
teda prietok, resp. prete¢ené mnozstvo sa vypocita dodatocne
z nameranej rychlosti pridenia tekutiny. Meradla, ktoré sa pouZi-
vajl najma na meranie okamzitej, resp. strednej rychlosti prddenia
tekutin sa delia na rychlostné sondy, anemometre a kridla.

NajcastejSie vyuZzivaji zmenu kinetickej energie prudiacej tekuti-
ny na tlakovl (Pitotova a Prandtlova trubica a rychlostné sondy),
dynamicky G¢inok prudiacej tekutiny (Woltmannovo kridlo, lopatko-
vy, resp. miskovy anemometer), pripadne sa vyuZiva ochladzovanie
Zeravého drotu alebo félie praidom tekutiny (Zeraveny anemometer).
Presné bezdotykové meranie rychlosti tekutin umozniuje laserovy
Dopplerov anemometer.

Rychlostné sondy

Rychlostné sondy su uréené na meranie okamzitej alebo strednej
rychlosti pridiacej tekutiny (najma kvapaliny), ako aj na stano-
vovanie rychlostného profilu v potrubiach, kanaloch a v rieCnych
korytach. Pouzivaju sa najma na laboratérne tcely alebo na presné
meranie. VyuZzivaju pritom zmenu kinetickej energie na tlakovu.

Medzi rychlostné sondy sa zaraduje Pitotova a Prandtlova trubica,
valcova, gulova a viacotvorova valcové sonda. Presnost merania
trubicami a sondami je ovplyvnena najmé spravnou polohou ich
nasmerovania. Celo trubice, resp. sondy, sa musi presne nasmero-
vat do smeru prddenia tekutiny. Odchylenie trubice od smeru prddu
viac ako 0 5" spbsobuje chybu merania, ktora sa uz neda zanedbat.

Pitotova trubica

Meranie rychlosti pridiacej tekutiny pomocou Pitotovej trubice bolo
zname uz v 18. storoéi. Vyhotovenie sa lisi podla toho, ¢i sa pouziva
na meranie rychlosti plynu (obr. 71a) alebo kvapaliny (obr. 71b).
V druhom pripade sa sklada z dvoch samostatnych trubic, rovnej na
meranie statického tlaku a ohnutej na meranie dynamického tlaku.
Pri spravnom merani mé byt os ohnutej trubice totoZzna s osou
potrubia a méa smerovat proti pradiacemu toku. Vplyvom celkového
tlaku p_ v nej vystlpi hladina tekutiny do vyky h_. V druhej (rovnej)
trubici sa meria vy3ka hladiny tekutiny h_ (vplyv statického tlaku p,).

Pitotova trubica sa pouziva v Sirokom spektre aplikacii, napr.
na meranie rychlosti pridiacej kvapaliny v otvorenych kanaloch
alebo v rie¢nych korytach.
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Obr. 71 Pitotova trubica a) pre plyn, b) pre kvapalinu

Prandtlova trubica

Prandtlova trubica sa hodi najm& na meranie vacsich rychlosti
pridiace] tekutiny. Okamzita rychlost pridiacej tekutiny sa zistuje
v mieste ponoru trubice, pricom sa pozaduje, aby pridenie bolo
laminarne a rovnomerné. Trubicu tvori valcova sonda so zaoblenym
¢elom a nosnou rdrkou, ktora sa vystiva po celom meranom priereze
(obr. 72). V Cele valcovej sondy s priemerom d sa nachéadza vstupny
otvor. Tekutina prudiaca tymto otvorom je vyvedend k diferenéné-
mu manometru, pomocou ktorého sa zistuje celkovy tlak p_ pri-
diacej tekutiny. Po obvode valca vo vzdialenosti 3d sa nachadzaju
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odberové otvory na snimanie statického tlaku p_. Otvory sa umiest-
fuju do bodu, kde hodnota dynamického tlaku dosahuje nulu.
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Obr. 72 Meranie rychlosti pridiacej tekutiny pomocou
Prandtlovej trubice

Valcova sonda

Valcové sonda sa pouziva na zistovanie rychlosti a smeru tekutiny
pri staciondrnom dvojrozmernom pradeni. Tvori ju valcové teleso
so Styrmi otvormi O, az O,, ktoré lezia v jednej rovine (obr. 73).
Otvorom O, nastavenym proti smeru prddenia sa snima celkovy tlak
pc, zadnym otvorom O, Uplavovy (staticky) tlak p,. Botné otvory O,
a 0, sl umiestnené symetricky vzhladom na pozdlZnu os a zistuje
sa nimi smer pridenia. Snimané tlaky sa vyvadzaju samostatny-
mi vyvrtmi k diferenénym manometrom. Otac¢anim sondy v jednej
rovine sa zisti spravna hodnota smeru pridenia tekutiny vtedy, ked
budu tlaky v otvoroch O, a O, rovnaké, teda p, = p,. Sonda byva
upevnena na drziaku, pomocou ktorého sa postva v jednej osi prie-
rezu po celej dizke.
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Obr. 73 Valcova sonda

Gulova sonda

Na priestorové meranie smeru a rychlosti stacionarneho pride-
nia je vyhodné pouzitie gulovej sondy (obr. 74). Sondu tvori gula
s priemerom 5 mm az 10 mm s piatimi otvormi O, az Oy, ktoré
sa nachadzaju v dvoch na seba kolmych rovinach. Tlaky p, aZ p,,
ktoré sa snimaju tymito otvormi, s vyvedené samostatne vyvrtmi
k prislusnym diferenénym manometrom. Otvorom O, v priesecni-
ku rovin sa snima celkovy tlak p_. Otvory O, a O, si vytvorené
symetricky v horizontélnej rovine pod uhlom *45° vzhladom na
stredovy otvor. V kolmej rovine sa nachadzaju symetricky ulozené
otvory O, a O, umiestnené pod uhlom +50° vzhladom na stredovy
otvor. Princip merania spociva v natacani sondy tak dlho, kym sa
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nerovnaju tlaky p, a p, (otvory O, a O,) a tlaky p, a p, (otvory O,
ao,).

Obr. 74 Gulova sonda

Viacotvorova valcova sonda

Viacotvorova valcova sonda sa niekedy oznacuje ako integracna
Prandtlova trubica. Konstrukéne je prispdsobena na snimanie stred-
nej rychlosti toku tekutin aj v pripade meniaceho sa rychlostného
profilu (obr. 75). Sklada sa z valcovej sondy, ktora ma Styri az desat
otvorov na nabehovej strane a jeden otvor na bo¢nej strane sondy.
Otvory na nabehovej strane s rozmiestnené tak, aby sa snimala
strednd hodnota celkového tlaku, napriklad podfa logaritmicko-
linedrneho rozdelenia. Su vyvedené jednym spolo¢nym vyvrtom
k diferenénému tlakomeru. Otvor na snimanie (plavoveho tlaku p,
je izolovany od otvorov na nabehovej strane.

Meraci rozsah byva 1,7 az 48 m/s. Sonda sa vyhodne pouZziva
v pripade potrubi so Stvorcovym alebo obdlZznikovym prierezom,
pretoZe sa v nich tazko daju aplikovat iné spbsoby merania rychlosti.
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Obr. 75 Viacotvorova valcova sonda

Anemometre

Anemometre vyuZivaju silovy GCinok pradu meranej tekutiny
alebo ochladzovanie citlivej €asti anemometra prddiacou tekuti-
nou, najcastejSie plynom. Podla konstrukcie sa anemometre delia
na mechanické, Zeraviace (elektrické) a laserové.

Mechanické anemometre

Mechanické anemometre vyuZzivaju silovy U¢inok pradiacej tekutiny.
Té roztaca lopatky alebo misky upevnené na rotore, ktorého os sa
umiestiiuje do osi pradenia tekutiny. Rychlost prddiaceho plynu
(naj¢astejSie vzduchu) sa zistuje podla frekvencie otacania rotora
apreteené mnoZzstvo podla poctu otacok rotora.
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Lopatkovy anemometer

Hlavnou Castou lopatkového anemometra je hriadel, na ktorom su
pripevnené radialne hlinikové lopatky so skrutkovym zakrivenim
(obr. 76). Pouziva sa najma na meranie rychlosti plynov, ktoré
prudia potrubim alebo kanalom, ako aj na meranie rychlosti vetra
od 0,1 az do 30 m/s. Nehodi sa na meranie pulzujiceho pridu
a pri rychlosti nad 30 m/s je nespolahlivy.

ANEMBmMEeter

Obr. 76 Lopatkovy anemometer

Miskovy anemometer

Miskovy anemometer, znamy ako Robinsonov miskovy kriz
(obr. 77), sa pouziva na meranie strednej rychlosti pradiaceho
plynu. V meteorologickych staniciach slizi na orientané urcovanie
rychlosti vetra. Jeho meraci rozsah pokryva 1 az do 75 m/s.

Obr. 77 Miskovy anemometer

Zeraviace anemometre

Zeraviace anemometre st v podstate elektrické rychlostné sondy,
ktoré slUZia na bodové meranie miestnych rychlosti prudiacich
tekutin, najCastejSie plynov. Tvar i konstrukcia Zeraviacich anemo-
metrov byva r6zna, maju v8ak spolo¢ny princip merania: ohriate
teleso, ktoré sa vlozi do pridiacej tekutiny, sa ochladzuje tym inten-
zivnejSie, ¢im je vysSia rychlost prudenia tekutiny.

Snimaciu cast Zeraviaceho anemometra moze tvorit bud tenké
vlakno alebo tenky film. Tento drot, resp. film, sa méze zeravit
konstantnym pridom, takze ho pridiaca tekutina ochladzuje a tym
meni jeho odpor, ktory sa meria. Inou moznostou je udrZiavanie
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Obr. 78 Zeraviaci anemometer s kovovym vlaknom, napajany
konstantnym pridom

1 - vlakno, 2 - drziak 3 - zdroj, 4 — odpor, 5 — zosilfiovac,

6 — vyhodnocovacia jednotka
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konstantného odporu, a teda aj teploty snimacieho prvku premenli-
vym napéjacim pridom.

V skupine Zeraviacich anemometrov s tenkym vldknom (obr. 78)
tvori snimaciu Cast volframové, platinové, resp. platino-iridiové
vlakno 1. Na teplotu 200 °C az 500 °C ho zohrieva konstantny prid
z0 zdroja 3. Zmena teploty vldkna sa prejavi v zmene jeho ohmic-
kého odporu. Meranie je jednoduché a pouziva sa pri pomalych
rychlostnych zmenéach, najma v pripade pomaly pradiacich tekutin.

V pripade merania Zeraviaceho prddu pri konstantnej teplote vIak-
na (teda pri konstantnom odpore) je snimac zabudovany priamo
vo Wheatstonovom mostiku ako jeden z odporov. Regulaénym
odporom sa udrzuje konstantny odpor snimaca. Takéto usporiadanie
sa pouziva na meranie pri dynamickych zmenach rychlosti pridenia
do 300 m/s. Casova kondtanta mdze byt velmi mala, az 0,002 s.

Vyhodou Zeraviaceho anemometra s tenkym drétikom s malé
rozmery, nevyhodou je nachylnost na mechanické poSkodenie.

Zavislost sklonu snimaca od smeru prddenia sa urcuje kalibrovanim
v rbznom stacionadrnom priadeni. Typickd statickd charakteristika
kovového anemometra pre pridiaci vzduch je na obr. 79a.

Zeraviace anemometre s kovovou féliou sa osvedéili najma
pri merani rychlosti pridenia kvapalin a pri merani rychlo pridia-
cich plynov. PouZiva sa félia s hribkou priblizne 2 um. Typicka
staticka charakteristika féliového anemometra pre pridiacu vodu je
na obr. 79b. Niektoré vyhotovenia snimacich prvkov s tenkou féliou
predstavuje obr. 80. V jednom pripade pritom ide o foliu obalenu
okolo drétika, takze pripomina predchadzajlci typ Zeraviaceho ane-
mometra s tenkym dr6tikom. Foéliové anemometre sa hodia najma
na dynamické merania.

S S

S 35 S 10,0
T 30 T 9,5
25 9,0
20 8,5
15 8,0
10 75

0 10 100 0,5 1 2 3 57

— v (m/s) — v (m/s)

Obr. 79 Kalibracné krivky Zeraviacich anemometrov
a) kovovy anemometer pre vzduch, b) féliovy pre vodu
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Obr. 80 Rdzne vyhotovenia snimacich prvkov s tenkou féliou

Laserovy Dopplerov anemometer (LDA)

Prostrednictvom laserového Dopplerovho anemometra sa bezdoty-
kovo meria bodova rychlost pridiacej tekutiny v opticky priehlad-
nom prostredi. PouZiva sa v laboratérnej aj v priemyselnej praxi. Pri
svojej Cinnosti vyuziva Dopplerov jav (obr. 81a). Zékladnou Castou
anemometra je laser 1, ktorého 1U¢ sa pomocou optiky 2 rozde-
[uje na dve Casti. Tie sa zbiehaji v bode, v ktorom sa ma merat
rychlost pradiacej tekutiny 3. Obidva lice majd rovnakl frekven-
ciu. Molekuly meranej tekutiny, ako aj CiastoCky fou unasané pre-
chadzaju cez bod, v ktorom sa lice krizuju a Ciastone odrazaju,
resp. rozptyluju, svetlo obidvoch licov. Rychlost prudiacich Cias-
toCiek spdsobuje, Ze odrazené svetlo méa pri obidvoch lGCoch ind
frekvenciu. Svetlo rozptylené z 1u¢a, ktory mieri po pride tekutiny,
mé vyssSiu frekvenciu, svetlo rozptylené z li¢a mieriaceho proti
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prddu tekutiny mé nizSiu frekvenciu. Svetlo z obidvoch IG¢ov s od-
liSnymi frekvenciami navzajom interferuje a pritom vytvéra tretiu
frekvenciu. Ta je priamo Umerna zlozke rychlosti, ktora je v rovine
lGCov kolmé& na os uhla obidvoch Ii¢ov. Pritom sa tvori interferenc-
na mriezka, kde sa striedaju svetlejSie a tmavsie pruhy (obr. 81b).
Pruhy snima fotoClen 4 a generuje elektricky signal tmerny rychlos-
ti pradenia tekutiny. Vzdialenost medzi pruhmi zavisi iba od vinovej
dizky svetla lasera a od uhla medzi obidvoma lGémi. Po vynasobeni
vzdialenosti medzi pruhmi frekvenciou vystupného elektrického
signalu dostaneme rychlost prddenia.

Takymto sposobom sa meria jedna zlozka rychlosti pradiacej
tekutiny. Na meranie vSetkych troch zloZiek rychlosti sa pouZi-
vaju viacrozmerné LDA. V kazdom pripade treba pri merani dbat
na pouzitie vhodného polohovacieho zariadenia umoZziujiceho
presnl identifikaciu bodu, v ktorom sa meria rychlost pridiacej
tekutiny. Vyhodou laserového Dopplerovho anemometra je velky
meraci rozsah.

V priemyselnej praxi sa d& LDA pouZit na urenie prietoku plynov
vo velkych rozvodnych potrubiach. Zistuje sa rychlostny profil, z kto-
rého sa odvadza objemovy prietok plynu. Takéto rieSenie dovoluje
znizenie chyby merania na 1 % pri priemere potrubia az 1 500 mm.
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Obr. 81 Laserovy Dopplerov anemometer
a) schematické znazornenie Cinnosti, b) interferenéna mriezka
1 - laser, 2 - optika, 3 - prudiaca tekutina, 4 — foto€len

Hydrometrické kridlo

Hydrometrické (tzv. Woltmannovo) kridlo nachadza Siroké uplat-
nenie pri merani rychlosti kvapalin (najma vody) v otvorenych
kanaloch a rieCnych tokoch. NajCastejSie sa skladd z dvoch az
Styroch lopatkovych pléch v tvare lodnej skrutky (obr. 82). Tvar
lopatiek je navrhnuty tak, aby bol pristroj o najcitlivej$i a aby bola
zaCiato€na rychlost kvapaliny potrebna na roztocenie kridla ¢o naj-
mensia. Otacky rotora sa prevadzaju cez prevod na pocitadlo.

Kridlo meria rychlost iba v jednom mieste prietoku, preto treba na
uréenie strednej rychlosti pridu vyjadrit rychlostny profil. PouZiva
sa v roznych vyhotoveniach. Nechrédnené byva upevnené na pevnej
nosnej tyCi alebo zavesené na lanku. Konstanty meradla sa urcujd
experimentalne v laboratérnych kanaloch s danym typom prudenia.

Obr. 82 Hydrometrické kridlo

doc. Ing. Martin Halaj, PhD.

Slovensky metrologicky tstav
Karloveska 63, 842 55 Bratislava 4
halaj@smu.gov.sk

doc. Ing. Eva Kurekova, PhD.

Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Strojnicka fakulta

Nam. Slobody 17, 812 31 Bratislava
eva.kurekova@stuba.sk

6/2012| 45



