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Podklady k principu méreni rychlosti a rychlosti proudéni

1) Popis rychlosti proudéni

Proudéni média je vlastné pohyb, pfi kterém se cCastice latky pohybuji svym pohybem
vlastnim pohybem a zaroven se pohybuji ve sméru proudéni. Plati téZ, Zze medium (tj. plynné
nebo kapalné) vidy proudi z mista vyssiho tlaku (vyssi tlakové potencialni energie) do mista
nizsiho tlaku (nizsi tlakové potencialni energie).

PFi ustaleném proudéni idedlni kapaliny nebo plynu v uzaviené idedlné hladké trubici maji
vsechny Castice v celém prirezu v daném misté trubice stejny objemovy pritok a stejnou
rychlost. Pro takové proudéni plati rovnice kontinuity a to, Ze zmensenim obsahu prirezu
trubice se rychlost proudéni zvétsi. Protoze tlak v kapaliné nebo plynu béhem proudéni zavisi
na rychlosti proudéni, tak plati, Ze ¢im je rychlost mensi, tim je tlak média vétsi. Tato
zvlastnost se nazyva hydrodynamicky paradox. Zavislost tlaku béhem proudéni idedlni
kapaliny popisuje Bernoulliho rovnice.

PFi proudéni skutecné kapaliny nebo plynu v redlném potrubi (nerovnosti, spojeni atd.) je
proto rychlost ¢astic v prlifezu v daném misté trubice rlzna a zavisi na podminkach tj.

nejvice na tfeni ¢astic mezi sebou a téZz mezi sténou trubice.

Rychlost proudéni v kapaliné:

Kde:

pd o qs dynamicky tlak; s ... stlacitelnost (kapaliny s=1)

o,

q = — .WZ kineticky tlak

2

w - rychlost proudéni tekutiny [m.s-1]
Ap -diferencni tlak [Pa]
p -hustota tekutiny [kg.m-3]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Pojem pratok se casto pouziva jak pro oznaceni rychlosti proudéni, tak i jako oznaceni
hmotnostniho nebo objemového priitoku.

Mezi zakladni metody méreni pritoku tekutiny patfi:

Méreni rozdilu tlaku pfed a za primarnim prvkem pritokoméru
Méreni rychlosti proudéni tekutiny

Méreni objemového pritoku
Méreni hmotnostniho pratoku

VVVY

2) Méreni rychlosti proudéni

Pitotova trubice

Princip méreni a konstrukce Pitotovy trubice patfi k nejstarsim a nejjednodussim rychlostnim
méridlim. Primarnimi prvky Pitotovy trubice jsou tenké trubicky vlozeného proudu mérené
latky s otolenym Ustim proti sméru proudéni. Tyto trubi¢ky jsou dale vedeny do tzv.
tlakomérQa ve tvaru pismene ,U“ kde dochazi k pomérovému zjisténi jednotlivych tlaka.
Pitotovy trubice se pouzivaji pfedevsim pro méreni pratoku plynt nebo velmi Cistych kapalin
z divodu moZného zaneseni otvorl trubice, kterymi se tlak snima. Vyuziva platnosti vztahu
pro dynamicky tlak proudici tekutiny v uzavieném kanale:
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Obr. 1 Zakladni blokové schéma principu Pitotovy trubice [1]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Prandtlova trubice

Jde opét o rychlostni sondu na principu méreni tlak(, kde jsou tyto tlaky méreny v jednom
bodé. Princip Prandllovy trubice vychazi z predpokladu dvou proudéni - rovnobéiného
proudéni a proudéni ze zdroje. Celkovy tlak se snima otvorem v Cele sondy a staticky tlak je
zjistovan Stérbinami ve valcovité ¢asti sondy.
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pfivod plynu !
o, v

/

Po.v=0

prufez 4 — 4

tlakomér

Obr. 1.1 Zakladni blokové schéma principu Prandtlovy trubice [7]

Plovackové pratokoméry

Zakladem plovackového priitokoméru je svisld tzv. kdnickad (rozsifujici se smérem nahoru)
méfici trubice, v které se volné pohybuje plovacek z materidlu s hustotou vétsi nez je hustota
méreného média. Sledovany pratok média udrzuje plovacek ve vysce h, kterd je nelinedrné
zavisla na velikosti pratoku Qv.

Tvary plovackl se fidi ucelem pouziti. Poloha plovacku se odecitda bud pfimo na stupnici
umisténé na sténé trubice prltokoméru, nebo se snimdn pomoci elektrického signalu.
K nespornym vyhodam tohoto principu méreni rychlosti a prltoku je méfici rozsah (10:1),
mala tlakova ztrata, snadna instalace, relativné nizkd cena a schopnost méfrit i malé pratoky
v kontinualnim procesu.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Obr. 1.2 Zakladni blokové schéma principu plovackového pritokoméru a rlizné tvary plovacku (ai b jsou
tzv. vedené, c tzv. rotujici) [1]

Pritokomeéry se Skrcenim

Do cesty mérenému pratoku kapaliny (plynd) je vloZen tzv. skrtici organ a méfi se tlakové
ztraty, které v pratoku pred sebou a za sebou tento ,Skrtici organ“ vyvola. Vétsina
primyslovych pritokomérd je pravé zalozena na méreni téchto rozdilu tlaka.

Druhy Skrticich organ:
* Normalizované
— Venturiho dyza
— clona
— Ctvrtkruhova dyza
* Nenormalizované
— segmentova clona
— dvojitd clona
— valcova dyza

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Pratok tekutiny se urci z rovnice:

7.d°
V=a.6 ——.
Q 4

Kde:

a [1] - pratokovy soucinitel Skrticiho organu, zavisi na Reynoldsové Cisle. Vzdy se hleda pro
dany typ skrticiho organu a pomérné zizeni (32=d2/D2) v tabulkach ¢i nomogramech.

€ [1] - expanzni soucinitel (kapaliny 1, pro plyny z nomogramu).

d [m] - pramér otvoru skrticiho organu

D [m] - prdmér potrubi

Ap [Pa] - tlakovy rozdil méfeny na Skrticim organu

p [kg.m™] - hustota méfené kapaliny

normalizovana clona)

D - primér potrubi

ps - vstupni staticky tlak
p1 - snimany tlak pred Skrticim .
organem

p2 - snimany tlak za Skrticim
organem

Ap - diferencni tlak (p1 - p2) -
Ap, - trvald tlakova ztrata d‘: q. — .l Q:'

Q S

Legenda: F_’J I_%

v - rychlost proudéni .

d - primér otvoru Skrticiho organu W 1

(na obrazku je uvedena ——— L . -
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Obr. 1.3 Zakladni blokové schéma principu tlakovych poméra u pritokoméru se ,,Skrcenim* [1]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Obr. 1.4 Zakladni schéma normalizované clonky a dyzy u pritokoméru se ,,Skrcenim* [1]
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Obr. 8.38 Normalizovand Venturiho dyza

Obr. 1.5 Zakladni schéma normalizované Venturiho dyzy u pritokoméru se ,,Skrcenim* [1]
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Obr. 1.6 Zakladni schéma méfici kapilary u pritokoméru se ,,Skrcenim“ [1]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Turbinové pritokoméry

Zakladem je volné otocny rotor s lopatkami ve tvaru turbinky bud’ z plastu (rychlost se snima
opticky) a nebo kovovy (otacky rotoru jsou snimany indukéné).

Rotor se vlivem proudéni tekutiny otaci a jeho otacky jsou umérné rychlosti proudéni
tekutiny. Otacky byvaji snimdny bezdotykovym snimaci (viz vySe), kdy vystupem jsou
napétové impulsy, které se dale zpracovavaji a vyhodnocuiji.

Vyhodou turbinkovych pritokoméri je, Ze jsou konstruovany pro jmenovité pritoky 1,5 I.min™
a7 po 100 m>.h™. PouZivaji se pro méfeni kapalina za vysokych teplot a tlakd.

Nevyhodou je, Ze se nedaji pouzit u tekutin, které pfi proudéni v potrubi vifi a nebo nejsou
doporucovany ani pro tekutiny svelkou viskozitou. Vzhledem k principu, tzn. turbinkové
pratokoméry obsahuji pohyblivé casti, jsou nachylné na opotfebovani a na usazovani
necistot.

Obr. 1.7 Zakladni schéma turbinového pritokoméru [1]

Anemometricka méridla (Anemometry)

Termin anemometrie vychazi z feckého slova , anemos”, které znamena , vitr“, prelozeno a
napsano v ¢eském jazyce jde o ,vétromér”, tedy pfistroj pro méreni rychlosti proudéni.
Pokud se vyuZije tzv. ,korouhve” lze potom timto kombinovanym pFistrojem méfrit jak
rychlost, tak i sméru proudéni.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Mechanické anemometry

Energie vétru se prenasi na mechanickou ¢ast (vrtulka apod.), kterou vitr otdci, rotuje i
vychyluje z ustdlené polohy. Mezi mechanické anemometry patfi miskové anemometry
(Robinsonliv kfiz), lopatkové anemometry, anemometry s vykyvnou deskou (Wildova
korouhev, Dalozlv kyvadlovy anemometr).

Anemometry — miskové

Miskové anemometry patfi mezi radidlni provozni métidla pratoku vzduchu, nejéastéji v
meteorologii. Mérfeni nezavisi na sméru proudéni, pouze musi byt dodrzena podminka
kolmosti vektoru rychlosti proudéni k ose rotoru.

Obr. 1.8 Ukazka miskového anemometru (korouhev sloZi pro uréeni sméru proudéni) [10]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Anemometry — lopatkové

Lopatkové anemometry jsou méridla axidlni a téZ musi byt dodrzena podminka kolmosti

vektoru rychlosti proudéni k ose rotoru, protoze jsou citlivé na spravny smér proudéni pres
méfici hlavu.

Obr. 1.9 Ukazka lopatkového anemometru [9]

Elektrické (zchlazovaci) anemometry

Méfi rychlost proudéni plynt na principu ochlazovani (zchlazovani) Zhaveného dratku.
Odvod tepla je funkci rychlosti proudéni.

Méreni ovliviuiji:
e geometrické rozméry dratku
e materidl dratku
e teplota zhaveni
e druh méfeného plynu

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Pro anemometry pracujici s konstantnim proudem nebo teplotou se nejcastéji pouzivaji Pt
dratky praméra 0,01 az 0,1 mm, které se zZhavi na teplotu v rozsahu 200 az 500 °C.

Anemometry, které méfi na principu konstantniho vykonu je na pracovni teplotu 350 °C
Zhaven NiCr dratek priméru 0,05 az 0,1 mm. Ten je spojen s termoclankem NiCr-konstantan.

Druhy ,,zhavenych” anemometr(:
* Teplota dratku je konstantni — rychlost je funkci topného proudu, pouzivd se pro
rychlosti 1 az 300 m.s*
e Topny proud je konstantni — rychlost je funkci teploty dratku, ktera je vyjadrena
odporem dratku, pouZitelné pro rychlosti 1 aZz 300 m.s™.
e Topny pfikon je konstantni — rychlost je funkci teploty dratku, ale je mérena
termo¢lankovym teplomérem, pouziva se pro malé rychlosti proudéni do 1 m.s™.

Dratek
anemometru

Obr. 1.10 Ukazka dratkového anemometru

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Ultrazvukové pritokomeéry (prichodova metoda)

Méfi se prirlstek (Ubytek) rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin v mérené kapaliné pokud se
vina Sifi po sméru (proti sméru) proudéni kapaliny. Tyto pratokoméry se skladaji ze dvou
vysilacich/pfijimacich jednotek, které jsou umisténé za sebou ve sméru proudéni. Rozdil mezi dobou
prachodu obou signald k druhé jednotce je umérny rychlosti proudéni tekutiny Cistych tekutin.

Oba elektroakustické ménice (M; a M;) vySlou ve stejny ¢as impuls.
T1,2 ... €as za jaky dorazi impuls od M; k M,
T21 ... €as za jaky doraziimpuls od M; k M,

Obr. 1.11 Zakladni blokové schéma principu ultrazvukového pratokoméru (tj. ,Leasing-edge-detection”) [1]

Ultrazvukové priatokomeéry (Dopplerovo princip)

Rychlost proudéni se méfi Dopplerovo principem, kdy nastdva zména frekvence vysilaného
ultrazvukového paprsku. Zména frekvence je funkci rychlosti proudéni. Méfidla vhodna pro
znecisténé kapaliny, taveniny apod.

Vyhody:
* nevyvoldvaji tlakové ztraty v mérené tekutiné
 jsou schopny méfit ve velkém rozsahu (2 aZ 400 tis. m®.h™?)
e pracuji pti teplotach -200 az 250 °C

Pouziti:
* petrochemicky a chemicky pramysl,
e rozvody vody ve velkych svétlostech,
e 2]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Obr. 1.12 Zakladni blokové schéma principu ultrazvukového pratokoméru (na tzv. Dopplerovo principu) [1]

Indukéni pratokoméry

Tyto pritokoméry vyuZivaji principu tzv. Faradayova zakona elektromagnetické indukce, a to tak, Ze
proudici kapalina, kterd ma vodivost vétsi nez 1 pS.cm™, tvofi paralelni vodiva vldkna
prochazejici rychlosti w magnetickym polem s indukci B a magnetickym tokem .
Magneticky tok je kolmy na vektor rychlosti w. Méfi se napéti naindukované na elektrodach.
Prutok kapaliny je potom:

7.D

4.B

Qv = U

Kde:
U - indukované napéti [V]
B - indukce magnetického pole [T]

D - prlmér potrubi [m]
Q, - objemovy pratok [m3.s™]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Obr. 1.13 Zakladni blokové schéma principu indukéniho pritokoméru [1]

Pratokomeér s optickymi vlakny

Optické vldkno je ponofeno do kapaliny. Vlivem proudéni kapaliny dochazi ke kmitani vliakna
(vlivem obtékani vldkna), toto kmitani je doprovazeno uUtlumem zareni, které je do vldkna
vysilano. Frekvence kmitani je zdvisla na velikosti Strouhalova podobnostniho Cisla a je
umeérna zméné optického odporu viakna.

Pratokoméry s optickymi vldkny se pouzivaji jako velmi presné laboratorni pfistroje. Dosahuiji
presnosti 0,2% z mérfené hodnoty.

Obr. 1.14 Zakladni blokové schéma principu pritokoméru s optickym vliaknem [1]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Tepelné pritokoméry

Méfi pritok na zakladé rychlosti ochlazeni tekutiny ohfaté konstantnim tepelnym vykonem.

Pratok je definovan:

P
Cp -(tz B tl)
Kde

P - konstantni tepelny tok ohtivaciho vinuti

Qn =

t, - teplota tekutiny za ohfevem
t; - teplota tekutiny pred ohfevem
Cp - mérna tepelna kapacita tekutiny

Legenda tepelného pritokoméru:
T ... ohfivaci vinuti

S; ... senzor teploty pred ohifevem
S, ... senzor teploty za ohfevem

Cm Qm

Obr. 1.15 Zakladni blokové schéma principu tepelného pritokoméru [1]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Podékovani

Investice do rozvoje vzdélavani.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky

Vv ramci projektu ¢. CZ.1.07/2.2.00/28.0206 ,,Inovace vyuky podpotena praxi“.
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