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Obecné o rychlostnich méridlech pritoku

Rychlostni méfidla urcuji pratok na zakladé naméfené
hodnoty mistni nebo pramérné rychlosti, znalosti profilu proudéni
a prato¢ného prafezu. Do této skupiny je mozno zaradit mnoho
raznych typu pratokomért od snimacu, které vychazeji z méfeni
rozdilu tlakd (rychlostni sondy, klasickd prafezova méfidla) az po
snimace s pfimym elektrickym vystupem (induk¢ni, ultrazvukové
a virové), které budou popsany ve 3. a 4. Cdsti.

Pratokoméry s mérenim rozdilu tiakd

Pro stanoveni rychlosti proudéni se vyuziva princip zachovani
energie v proudici tekutiné vyjadieny Bernoulliho rovnici. Pfi
proudéni tekutiny vznika kinetickd energie vyvolavajici vzrast
dynamického a pokles statického tlaku, pficemz celkovy tlak
zOstava zachovan.

Rychlostni sondy

Rychlostni sondy vyuzivaji zavislost dynamického tlaku
proudiciho média na rychlosti proudéni. Nejjednodussi z nich je
Pitotova trubice. Je to trubice zahnutd v pravém thlu s rovinou
jejiho Usti situovanou kolmo ke sméru proudéni. U Gsti sondy
rychlost proudéni klesne piiblizné na nulu a kineticka energie
piejde v potencidlni energii. Sonda snima celkovy tlak p, ktery
je souctem tlaku statického p, a dynamického py. Staticky tlak
se snimd na okraji potrubi, tj. v jiném
misté nez se snimd tlak p, coz je hlavni
nedostatek Pitotovy trubice. Plati

pii kterém je rychlostni profil plochy. Prandtlova trubice je
konstrukéné uzptisobena tak, ze méii tlak p. i p, v jednom misté.
Uvedené rychlostni sondy se pouzivaji k raznym kriatkodobym
meéfenim a zejména k promérovani rychlostnich profilu.

Udaj o primérné rychlosti lze ziskat pfi pouZiti né€koli-
kaotvorové sondy, u niz se snimd celkovy a staticky tlak
z nékolika otvort podé€l priméru potrubi na naporové strané
i na stran¢ obracené do Gplavu. Pfi provoznim méfeni pratoku
se vyuzivaji tyto sondy rGznych tvarQ, napf. vilcovd sonda
s kruhovym prifezem, nebo sondy s prufezem tvaru Ctverce,
kosoctverce anebo T. Dalsi otvory na naporové strané mohou
slouzit pro spravné nastaveni sondy (obr. 1.a); pfi spravném
nastaveni jsou p, = p,. Jako piiklady jsou uvedeny sonda
Annubar Rosemount 3251SFA (obr. 1.b) a sonda ABB Torbar
FPD350 (obr. 1.0). Soucasti téchto sond je i pfipojovaci ven-
tilova souprava. Sonda byva integrovdna i s elektronickym
prevodnikem tlaku. Hlavnimi pfednostmi nékolikaotvorovych
sond jsou snadnd montdz do potrubi, mald trvald tlakova ztrita
a nizké naklady na adrzbu.

Prirezovd méridla

Princip méfeni vyuZzivd jevy proviazejici zizeni prato¢ného
prafezu. Do potrubi se umisti primarni (Skrtici) prvek zmen-
Sujici pratocny prufez. Rozdil statickych tlaka v tekutiné pred
zazenim (py) a za zazenim (p,), snimany diferencnim tlakomérem,
je zavisly na hodnoté pratoku. Méfeni pratoku Skrticimi prvky
bylo dlouho nejcastéji pouZivanou provozni metodou méfent

Obr. 1. Nékolikaotvorové sondy: a) schéma sondy s moznosti nastaveni sméru, b) kom-

) paktni snimac Annubar Rosemount 3051SFA (www.emersonprocess.cz), ¢) sonda

p(-=ps+pd=ps+g; )

ABB Torbar FPD350 vcéetné snimace teploty pro vyhodnocovani objemového

i hmotnostniho pratoku plynd, par a kapalin (www.abb.cz/mar)

a pii znamé hustot¢ p tekutiny je jeji
rychlost

V= A 2(}7;—]7) (2)

Objemovy pratok Q, se urci
ndsobenim rychlosti plochou prarezu,

Py 123
Pe \ / Ps

pficemz je nutné nastavit otvor pro P,

méfeni celkového tlaku p. do mista, kde
tekutina proudi prumérnou rychlosti.
Toto nastaveni je obtizné, a proto se

doporucuje pouzivat Pitotovu trubici Py

zejména pro turbulentni proudéni,
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Obr. 2. Nejznameéjsi primarni (Skrtici) prvky

staticky tlak pred zdZenim pq, v misté z(Zeni po

Py Py P Py

clona dyza

Obr. 3. Proudéni a prubéh tlaku na cloné

Py

Py P,

P, NN

P,

Vi, Vo je rychlost v prarezu S, resp. S,
p1, po Je staticky tlak pfed zuZenim a v misté zuZeni
p, Je trvala tlakova ztrata méridla, o je hustota tekutiny

pratoku kapalin i plynt ve velmi Sirokém rozmezi teplot a tlaku.
V soucasné dobé¢ se misto prufezovych méftidel ¢asto pouzivaji
moderni piistroje s pfimym elektrickym vystupem (napf. in-
dukéni, ultrazvukové, virové pratokoméry). Primdrni (Skrtici)
prvky muzeme rozdélit do dvou skupin. V prvni skupiné jsou

Obr. 4. Schéma pripojeni snimace rozdilu tlak(: a) obecné schéma
pripojeni snimace, b) zplsoby odbéru tlaku (www.jsp.cz)

komorovy
odbér

signalni
potrubi

snimac
rozdilu tlakd
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Venturiho dyza

tzv. zakladni Skrtici prvky, pro néz existuji natolik zpracované
a experimentdlné ovéfené vypoctové podklady, ze pro dané
podminky méfeni lze feSit navrh méfidla a ur¢eni hodnoty
prutoku pouze pocetné, aniz by bylo nutno pfistroj kalibrovat.
Druhou skupinu tvoii specidlni skrtici prvky, u kterych obecné
nelze pratok vypocitat, ale je zapotiebi vykonat kalibra¢ni
méfeni.

NejzndméjSimi primarnimi prvky jsou centrickd kruhova
clona, dyza a Venturiho dyza (obr. 2.). Centrickd kruhova clona
je tenky kotou¢ s kruhovym otvorem s upravenymi hranami,
jehoz stied lezi v ose potrubi. Méfici dyza je natrubek, jehoz
vtokova hrana je zaoblena, vytokova strana je ostrd. Venturiho
dyza je natrubek, jehoz vtokova strana je zaoblena, vytokova
strana se kuZzelovité rozsifuje az na pavodni pramér. Protoze
pomér obou prutoénych prufeza zustiva staly, hovoiime
o méfidlech s konstantnim pomérem ziZeni.

Mezi specidlni Skrtici prvky patii ¢tvercova a obdélnikova
clona a ¢tyfhranna Venturiho trubice, které se pouZzivaji v po-
trubich s ¢tvercovym ¢i obdélnikovym prafezem. Specidlnich
meéfidel existuje jesté fada dalSich typu.

Pii odvozeni vypoctovych vzorct se vychazi z rovnice
kontinuity toku, jez je vyjiddienim zikona o zachovani hmoty,
a z rovnice Bernoulliho, ktera vyjadiuje zikon o zachovani energie.
Odvozeni vztahti pro prafezovd meéfidla uvadi napf. Kabiec (1).

Z obr. 3. je ziejmé, Ze za clonou se proudnice tekutiny
dale zuzuji, rozdéleni tlakt a umisténi odbéru tlakt rovnéZz neni
idedlni. Prabéh tlakt je ukdzan v dolni ¢4sti obr. 3. Cirkovanou
Carou je vyznaCen prubéh v ose potrubi, plnymi ¢arami je
zndzornén prubéh tlaku u stény potrubi. Snimacem rozdilu tlaka
se snima rozdil p, — p,. Pro postizeni téchto déju se zavadi do
vypoctového vzorce opravny koeficient (tzv. soudinitel prato-
ku O), ktery je zavisly na Reynoldsové cisle (Re) a na poméru
praméru B (B = d/D). Protéka-li skrticim prvkem plyn nebo pira,
dochazi k expanzi a ke zméné hustoty média. Tato skutecnost je
respektovana zavedenim expanzniho soucinitele ¢. Vzorec pro
vypocet objemového pratoku ma potom tvar

_ C-¢-S, 2-(pr—p2)
Qv \fl——p* 0 3

Hodnoty soudinitele C pro razné typy primarnich prvka
vyhleddva uzivatel v tabulkdch, které byly vypracoviny na
zakladé experimentdlnich méfeni s vyuzitim zdkonu podobnosti.
Pfi vlastnim méfeni je nutno zachovat geometrickou i hydro-
dynamickou podobnost. Geometrickd podobnost je charak-
terizovana tvarem, umisténim odbéru tlaku a pomérem zizeni.
Hydrodynamicka podobnost je ur¢ena hodnotou Re. Pramérné
hodnoty soucinitele pratoku jsou publikoviany v podobé tabulek
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nebo grafu, napf. v normdch pro vypocet prufezovych méfidel
(napf. CSN ISO 5167-1, 2003). Hodnota expanzniho soucinitele
¢ zavisi na hodnot¢ izentropického exponentu » (Poissonova
konstanta), na rozdilu tlakt, na statickém tlaku pfed méfidlem,
na poméru praméru § a na typu meéfidla. Pro kapaliny, které
jsou nestlacitelné, je ¢ = 1. Hodnota expanzniho soudinitele se
zjisti z nomogramu uvedeného v normé. Hustota g se dosazuje
do vypoctovych vzorct v hodnoté odpovidajici teploté a tlaku
pred méridlem. Nejde-li o ¢isté latky, zavisi hustota také na jejich
slozeni. Pfepocet objemového pratoku plynu na jiné podminky
(napf. na teplotu 0 °C a tlak 101 325 Pa) se provede s pouzitim
stavové rovnice.

Rozdil tlakt vznikajici na primdrnim prvku, zjiStujeme
rozdilovym tlakomérem, ktery je napojen signalnim potrubim
s potiebnymi armaturami na komorové nebo bodové odbéry
(obr. 4.b). Signdlni potrubi se Casto oznacuje jako potrubi
impulzni. Pfi komorovém odbéru se snimd tlak po celém obvo-
du méfici clony. Konstrukéni provedeni bodového odbéru je
jednoduché a levnéjsi. Zpusob pfipojeni snimace rozdilu tlaka
k prafezovému méfidlu je zndzornén na obr. 4.a. Odbérova
potrubi od skrtictho prvku jsou uzaviratelna ventily V, a V, po
jejichZ uzavfeni Ize ndvaznou aparaturu s tlakomérem odpojit i za
provozu technologického zafizeni. Na signdlni potrubi je pripojena
péticestnd ventilovd souprava s napojenym snimacem rozdilu
tlaku. Ventilova souprava umoznuje proplachovat a odkalovat
signalni potrubi a prostfednictvim ventilu V; také kontrolovat
nulovou polohu piistroje. Podrobné informace o primarnich
prvcich a jejich pfipojeni k potrubi jsou uvedeny v publikaci (2).

Kompaktni provedeni prufezového meéridla sdruzuje pri-
marni prvek, ventilové pfipojeni (tficestna ventilovd souprava)
a snimac rozdilu tlaka spolu s inteligentnim pfevodnikem. Piiklad
kompaktniho clonového pratokoméru OriMaster od firmy ABB
(www.abb.cz/mar) je na obr. 5. Toto moderni provedeni bez
signalniho potrubi vyuzivd nejnovéjsi multifunkéni prevodniky
tlakové diference. Systém vybaveny i snimacem teploty muze
vyhodnocovat hmotnostni pratok pary, plynt a kapalin.

Obr. 6. znazortiuje zjednodusené schéma zpracovani signalu
prufezového meridla. Signal odpovidajici naméfenému rozdilu
tlaku je zpracovan v elektronickych obvodech; podle vztahu (3)
je vypocten pratok a po integraci i proteklé mnozstvi média.

Pfi méfeni pratoku primdrnimi prvky musi byt splnény
urcité pracovni podminky. Méfena latka musi byt homogenni,
musi mit stalou teplotu a musi byt tvoiena jednou fazi. Kapalina
nesmi obsahovat tuhé ¢iastice ani bublinky plynu, plyn nesmi
obsahovat tuhé ¢astice ani kapky. Vyjimkou jsou nékteré koloidni
roztoky. Potrubi, ve kterém je umistén primarni prvek, musi
byt kruhového prafezu o svétlosti nejméné 50 mm a v urcité
délce pred méfidlem a za nim musi byt pfimé. Nesmi v ném byt
umistény zadné prekazky rusici proudéni. Ddle musi byt uvnitf
hladké nebo musi mit drsnost ziskanou pii vyrobé. Tekutina
musi trvale vyplnovat cely prostor potrubi a Skrcenim nesmi
nastavat fizova pfeména. Proudéni musi byt ustdlené, bez raz,
rychlost se miize ménit jen zvolna a musi byt mensi neZ rychlost
zvuku. Tekutina musi téci vétsinou v turbulentni oblasti. Pokud
nejsou uvedené podminky zcela dodrzeny, je tfeba brit zfetel
na jednotlivé odchylky.

Trvala tlakova ztrata, kterd vznika tfenim a vifenim pied
primdarnim prvkem a za nim, je vZzdy mensi neZz rozdil tlak
vznikajici na skrticim prvku (obr. 3.). Z hlediska tlakové ztraty je
nejvyhodnéjsi Venturiho dyza. Je tomu tak proto, Ze u Venturiho
dyzy netvori tekutina zidné viry pfed Skrticim prvkem ani za nim.

LCaR 133, ¢. 4, duben 2017

Obr. 5. Kompaktni clonovy pritokomér OriMaster (www.abb.cz/
mar): a) Orimaster-V pro méreni objemového pritoku,
b) Orimaster-M pro vyhodnoceni hmotnostniho pritoku
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Plovdckové pratokoméry — priatokoméry s proménlivym
prurezem

Plovackové pratokoméry patii do skupiny pratokoméru
s proménlivym prufezem, u nichZ se s ménicim se pratokem méni
pruto¢nd plocha pri piiblizné stilém tlakovém spadu na zizeném
prafezu. Hlavni funk¢ni ¢asti méfidla je svisle umisténd méfici
trubice mirné kuZzelovitého tvaru, nahoru se rozsifujici (Ghel
kuzele je ve skutecnosti mensi nez 2°). Méfena tekutina proudi
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Obr. 8. Instalace provoznich rotametr( v potravinarskych provozech (foto M. Kminek): a) rotametr Krohne H255 M9 (www.krohne.cz),
b) rotametr ABB-FAM 540 (www.abb.cz/mar) — oba pii méreni pritoku etanolu v lihovaru Dobrovice, Tereos TTD, a. s.,
¢) regulace prutoku miéka s vyuZitim rotametru Krohne H255, d) ukazovaci sklenény rotametr v provozu miékarny

Obr. 9. Pruzinovy prdatokomér s proménlivym prdfezem i tlakovym
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odbér vyssiho tlaku odbér nizSiho tlaku

trubici smérem vzhuru a v jejim proudu se vzndsi rotacni télisko
(obr. 7.). Télisko se obvykle oznacuje jako plovacek, i kdyz
oznaceni neodpovida fyzikalni podstaté méfici metody, protoze
télisko pro svou hmotnost neplave. Od rotujictho téliska je

Obr. 10. Naporova méridla pritoku (foto M. Kminek): a) tercikovy spinac pritoku
Kobold PSR (www.kobold.cz), b) indikace prdtoku obili ndporovym méridlem

m

odvozeno i alternativni pojmenovani pritokoméru — rotametr.
Podle velikosti pratoku zaujme plovacek vyssi nebo niZzsi polohu,
¢imz se zméni prafez, kterym tekutina protéka. Tlakovy spad
a rychlost proudu v misté ziZeni zastavaji konstantni. Méfitkem
prutoku je vertikalni poloha téliska A. Stupnice byvi vyznacena
piimo na trubici zhotovené z pruhledného materialu. Na hornim
okraji téliska jsou Sikmé zafezy, takze ucinkem proudiciho
prostiedi se uvede télisko do rotacniho pohybu, ¢imz se
stabilizuje jeho poloha v trubici. Téliska mivaji i jiny tvar a casto
byvaji vedena na lanku nebo na tyc¢i.

Pri urcitém konstantnim prutoku zaujme télisko urcitou
polohu a v té setrvd, pokud se pratok nezméni. Za tohoto stavu
jsou v rovnovize vsechny sily, plsobici na télisko. Smérem
doli puisobi tiha téliska F, a smérem nahoru vztlak £, a sila
proudictho média F,, skladajici se z tlakové sily £, a ze tfeci
sily K. Sila F, je dana soucinem plochy téliska a rozdilu tlaka
Ap pred a za téliskem. Na velikost tlakové a tieci sily ma vliv
zpusob obtékani téliska, ktery lze ménit zménou tvaru téliska.
Pii velkych hodnotich Re prevladaji sily setrvacné; uplatiuje
se hlavné hustota a neuplatiiuje se viskozita média. Pfi malych
hodnotach Re prevladaji sily tfeci a uplatiuje
se zde zejména viskozita média. Odvozeni
prutokové rovnice plovackového pratokoméru
spolu s diskuzi vlivu jednotlivych proménnych
je uvedeno ve (3).

Plovackové prutokoméry se pouZzivaji
k méfeni pratoku homogennich tekutin s nej-
raznéjsimi fyzikdlnimi a chemickymi vlast-
nostmi. PouZivaji se pfi méfeni v potrubich
s prumérem asi do 100 mm. Vyrdabé&ji se
s mérficimi rozsahy pro méfeni pratoku vody
od 0,0001 do 75 m*h™, nebo vzduchu od
0,007 do 3 000 m*h™. Mé&Fici trubice nejcastéji
byva sklenénd a poloha téliska se odecita
vizudlné. Sklenéné trubice umoznuji méfit pii
teploté az do 200 °C a tlaku 1 MPa. Provozni
snimace maji trubice z kovovych a plastovych
materidlti. Polohu téliska lze snimat magneticky,
pneumaticky, fotoelektricky, pfi pouZziti induk-
¢niho vysilace apod., coz umoziuje ziskat
signdl vhodny k dalsimu zpracovani. Rotametry
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pro potravindisky a farmaceuticky pramysl maji trubice vyrobené
z korozivzdorného materidlu a vSechny casti prichazejici do
styku s méfenym médiem jsou opracovany tak, aby nedochdzelo
k vytvareni nezddoucich usazenin. Pro méfeni agresivnich médii
jsou k disposici mérici trubice s keramickou nebo teflonovou
vystelkou. Na obr. 8. jsou priklady instalace provoznich rotametra
pouzivanych k méfeni a regulaci etanolu pfi destilaci v lihovaru
Dobrovice, Tereos TTD, a.s., nebo pii méfeni pratoku v mlékarné.

Naporova méridla — pruzinové a tercikové pritokoméry

Nevyhodu montdze plovackového pratokoméru jen do svislé
polohy odstraniuje pruzinovy prutokomér, ktery patif rovnéz
do skupiny pratokoméra s proménlivym prufezem. Zatimco
u plovackového pratokoméru je direktivni silou, pusobici na
plovacek, gravitace a vztlak, u pruZinového pratokoméru je
direktivni sila vyvolavdana pruzinou. Pratokoméry tak mohou
pracovat i v horizontdlni poloze. Sila pruziny pasobi na pohyblivé
téleso vhodného tvaru, které pfi nulovém pratoku uzavira otvor
clony (obr. 9.). Pii prutoku tekutiny ptisobi na téleso proti sile
pruziny tlakova sila proudiciho média. Jako vystupni informaci
1ze vyuzit, bud zménu polohy pohyblivého télesa, nebo zménu
tlakové diference. Zménu polohy télesa lze snimat podobné
jako u plovackovych pritokomért napf. magneticky a méefidlo
muze byt vybaveno spinaci pro indikaci meznich stavu prutoku.
Pratokomér muze byt provozovan v libovolné poloze a direktivni
silou pruziny lze upravit méfici rozsah.

Naporova méfidla vyuZivaji plsobeni kinetické energie
proudici tekutiny na vhodny prvek (kruhovy terc¢ik, padlo,
klapka), spojeny s vhodnym deformac¢nim clenem. Sila £,
pusobici na plochu ter¢iku S je tmérna velikosti dynamického
tlaku tekutiny o hustoté g, proudici rychlosti v

,
F=K.s. 20 )
2

Soucinitel K. je zavisly na tvaru terc¢iku. Spolu se silou F,
pusobi na tercik tfeci sila zavisld na jeho geometrii a viskozité
tekutiny. Vystupnim signdlem je deformace deformac¢niho ¢lenu
(nosnik, torzni prvek), kterd se vyhodnocuje napf. odporovymi
tenzometry. Jednoduché tercikové pratokoméry se vyuzivaji i pro
méné ndarocné aplikace jako jsou detektory pratoku a pratokové
spinace (obr. 10.a), které poskytuji dvouhodnotovy signal
o pohybu tekutiny. Ter¢ikové pratokoméry se pouZivaji i pro
indikaci, pfip. méfeni toku sypkych latek (obr. 10.b).

Na obr. 11. je padlovy prutokomér PP 80 od spolecnosti
Emkometer, s. r. 0., vyuzivany pro méfeni pratoku vzduchu
u fermentac¢nich tanku v lihovaru Dobrovice spolecnosti Te-
reos TTD, a.s.

Souhrn

V dlanku jsou popsany prutokoméry s méfenim rozdilu tlakl
(rychlostni sondy a prufezovd méfidla), jsou uvedeny primdrni
(SkrticD) elementy — clona, dyza a Venturiho dyza a jejich zapojeni do
potrubniho systému. Dile je popsdna funkce a konstrukce plovac-
kového prutokoméru, pruzinového pratokoméru a nidporovych
méfidel a jsou uvedeny pfiklady jejich provoznich aplikaci.

Klicova slova: prltokoméry s méfenim rozdilu tlakl, rychlostni sondy,

prlfezova méfidla, plovackové pritokoméry, pruzinové pratokomeéry,
naporova meridla.
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Obr. 11. Padlovy pritokomér PP 80 (www.emokometer.com) pro
méreni pritoku vzduchu u fermentacnich tanki v lihovaru
Dobrovice, Tereos TTD, a.s. (foto M. Kminek)
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar In-
dustry: Flow Measurement (Part 2)

The article describes the differential pressure flow meters (speed pro-
bes and primary elements) and lists the types of primary elements —
orifice plate, nozzle and Venturi nozzle and their installation in the
piping system. The function and design of variable area flow meters,
spring-loaded flow meters and target flow meters are also described.
Examples of operational applications of these flow meters are
given.

Key words: differential pressure flow meters, speed probes, differential
pressure flow meters with primary elements, variable area flow meters,
spring-loaded flow meters, target flow meters.
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