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Abstrakt
Cilem tohoto dokumentu je navrhnout dalSi moZnd zafizeni, ktera ba méfila rychlost proudéni
kapaliny v otevieném potrubi.



Uvod

Rychlost kapaliny miZzeme méfit pomoci mnoha odliSnych metod, ale kazda je zaloZena na jednom
z téchto tif ndsledujicich principt:

e Pfidavani dodate¢né hmoty
e Pfidavani dodate¢né energie
e ZjiStovani kinetické energie kapaliny

Pridavani dodatecné hmoty

Priddme-1i dodate¢nou hmotu (indikétor), at’ je jiz jakéhokoli charakteru (fyzikdlniho, chemického
¢i radioaktivniho), miZzeme, pokud je dany indikdtor ke kapaliné¢ dostate€né inertni, zjistit, jak
rychle se §ifi, nebo jak se méni jeho koncentrace v kapaling. Zakladem téchto metod je davkovani
presného objemu indikatoru (napt. pomoci ddvkovaciho ¢erpadla) do kapaliny a to v jednordzovych
davkach (rychlostni méfeni), ¢i kontinudlné (zfed'ovaci metoda). To spolu s dostate¢né presnou
detekci indikdtoru piinds$i vyrazné technické problémy, takZe vyslednd zafizeni jsou pomérné
komplikovand. Nebot’ Zadny indikdtor neni absolutné¢ inertni (minimdln¢ je zde je riziko usazovani
nebo adsorbce na sténdch) neni ani pfesnost téchto metod pfili§ velkd. To spolu se zdkladnich
nevyhodu kontaminace kapaliny cizorodymi latkami vede k tomu, Ze tyto metody jsou pouZitelné
zejména k jednordzovym méfeni s nepiiliS velkymi poZadavky na piesnost. Proto se témito
metodami nebudeme zabyvat priliS podrobné.

Jednodussi je metoda rychlostni, zaloZend na pfedpokladu, Ze se indikdtor pohybuje stejnou
rychlosti jako proudici kapalina. Rychlost §ifeni indikétoru, a tedy i kapaliny, miZzeme potom
zjistit jednoduchym zméfenim doby, jakou potiebuje vétSina indikatoru na posun o mérnou délku.

Zied’'ovaci metoda je zaloZena na sméSovacim zdkonu, ktery popisuje intuitivni zkuSenost, Ze pfi
vétSim pritoku kapaliny bude koncentrace indikdtoru v daném misté mensi (indikator doddvame,
jak jiz bylo vySe feceno, ve stile stejném mnoZstvi; pii vétSim pritoku se ziedi ve vetSim mnoZstvi
kapaliny). Koncentraci lze méfit napf. pomoci zjiSténi vodivosti roztoku, barvy, poctu
radioaktivnich pfemén za jednotku Casu apod. Z hodnoty pritoku a prafezu koryta jsme schopni
dopocitat rychlost proudéni kapaliny.

Ptridavani dodateCné energie

Metod zaloZenych na doddvani energie proudici kapaliné je podstatné vice. Energii miiZeme totiZ
dodavat v mnoha formach (napft. zvukovad, elektromagnetickd, svételnd aj.) a z toho plynou i rizné,
principidlné velmi odliSné, metody méteni.

Jedno z pomérné presnych a origindlnich metod pro méfeni vodivych kapalin pracuje na zaklade
elektromagnetické indukce. Pohybuje-li se vodi¢ kolmo na smér magnetické indukce, indukuje se
na jeho koncich elektrické napéti. V tomto piipad¢ tvoii pohybujici se vodi¢ proudici vodiva
kapalina. Do kapaliny jsou ponofeny dvé elektrody a v proudici kapaliny lezi civka, kterou
prochdzi elektricky proud (obr. 1).
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Obr. 1 — méfeni pomoci elektromagnetické indukce
1 — civka pro vytvofeni magnetického pole

2 — elektrody
3 — proudici kapalina
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Indukované napéti Uy vyplyva z Faradayovych zdkoni indukce pfimo imérné rychlosti proudéni
kapaliny v:

U,= B*b*v
kde je:
B magnetickd indukce
\% rychlost proudéni
b vzdalenost elektrod.

Problém této metody je ruSeni velmi malych signalovych napéti zesilovace polarizacnimi efekty (na
elektrodach vnikaji galvanické ¢lanky) a indukci sitového kmitoctu do vedeni elektrod. Tyto efekty
se naStésti daji omezit vyuZzitim buzeni stfidavym magnetickym pole a vyuZitim zesilovace s velmi
velkym vstupnim odporem. To samoziejmé zafizeni nemdlo komplikuje. Hlavni nevyhodou je
nemoznost méfeni rychlosti nevodivych kapalin. Tuto metodu se ndm nepodafilo realizovat diky
tomu, Ze hodnoty polariza¢nich napéti a naindukovaného sitového kmitoctu piiblizn€ stokrat
prevySovaly vypoctené teoretické hodnoty signdlovych napéti.

Jednou z velmi pfesnych a bezkontaktnich metod je metoda meéfeni rychlosti zaloZend na
Dopplerové efektu, zde aplikovaného pro prostfedi kapaliny. Doppleriiv efekt spocivd v tom, Ze
frekvence, tedy vySka zvuku, je tim vyssi, ¢im se téleso vyddvajici zvuk rychleji pohybuje k
danému (obvykle nehybnému) bodu. Zdlraznuji ,.k*, protoZze pouze tento piipad nds v naSem
problému bude zajimat. K naSemu méteni potfebujeme dvé zatfizeni — pfistroj, ktery bude vydavat
ultrazvuk a sondu, ktera bude tento ultrazvukovy signdl zachytdvat a vyhodnocovat. Méteni
budeme provadét tak, Ze nejdiive ,,na suchu* zapneme ultrazvuk a v urcité vzdédlenosti pomoci
sondy zjistime frekvenci signdlu. Pak pfistroj vyddvajici ultrazvuk ponotfime do tekouci kapaliny, a
ve stejné vzdlenosti jakou jsem uzili ,,na suchu®, pfipevnime do vody sondu tak, aby se
nepohybovala. Opét pristroj zapneme a zjistime frekvenci. Ta bude ale ve vod& vySsi nez ,,na
suchu* protoze se k rychlosti ultrazvukového signdlu pfipocte rychlost kapaliny. A z toho, jak se
ndm frekvence signdlu zvysila, miZeme spocitat rychlost kapaliny. Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto
zmény frekvence velmi malé, je nutné mit velmi pfesny méfic¢ frekvence, coz opét pfindsi nemalé



technické problémy. Naproti tomu velkymi vyhodami této metody je, Ze neovliviiuje méfeny objekt
a je schopna pracovat i pii pomérn€ malych rychlostech.

Dalsi metoda LDA (Laserova Dopplerovskd Anemometrie), je zaloZend podobn¢ jako ultrazvukové
meéfice na Dopplerové jevu na zjiStovani zmény frekvence, ale tentokrat svétla odraZzeného od
pevnych ¢astecek v kapaliné (necistot) vii€i osvétlovacimu laseru. Tyto zmény jsou velmi malé, a
proto se zmény méii pomoci interferencnich metod. Také proto musi byt optickd soustava velmi
pfesnd, coz vede k nemalym technickym potiZzim. Vyhodou je velmi rychld odezva méteni, slusna
pfesnost a moznost méfeni rychlosti vzdalenych kapalin. Nutnd vSak je pfitomnost pevnych
Castecek, kterd miiZze byt nékdy nezddouci.

I doddvéni tepelné energie 1ze vyuZzit k méteni rychlosti proudéni. Zde se vyuZziva ziejmého jevu, Ze
rychleji protékd, tim je vice schopna piendset teplo (vét$i masa kapaliny md vétsi tepelnou
kapacitu). Cim je hmotnostni pritok kapaliny vétsi, tim je potfeba vé&tsi energie pro ohfatf
teploméru o 1 °C — proudici kapalina vytdpeéné télisko ,,chladi*. Soucasti aparatury je topny ¢lanek
a teplomér (ktery miZe byt kompenzovan pro dosazeni vyssi pfesnosti) (obr.2).

KOMPENZACE
VYTAPENE TEPLOTY
TELISKO [—
PLOMER

Obr. 2 — Méfeni termickou metodou

Se znalosti piikonu topného ¢lanku a zjisténé teploty na teploméru lze vypocitat hmotnosti pratok.
Ze znalosti hustoty kapaliny a prifezu potrubi Ize dopocitat rychlost kapaliny. Zasadni nevyhodou
je nutnost, aby kapalina méla konstantni teplotu, jinak je vytdpéné télisko nestejnorodé
ochlazovéno a tepelny pienos kolisd. V dusledku tepelné setrvacnosti déle nelze detekovat prudké
zmény rychlosti.

Dalsi metoda meéfeni hmotnostniho pritoku (a v disledku i TRUBICE V KLIDU

rychlosti kapaliny — sta¢i znalost hustoty a prlfezu potrubi) je ‘ - ‘4 ),
zaloZena na Corielisovy sile. Principem metody je rozkmitani dvou
paralelnich trubic na vlastni rezonan¢ni frekvenci. V jedné se OSCILACE BEZ PRUTOKU

kapalina pohybuje a v druhé ne. V trubici, kde se kapalina /—
pohybuje zpuisobuje Corielisova sila fazovy posuv oscilaci vaci [*
trubici v niZ je kapalina v klidu (obr.3). Tento fazovy posuv, ktery l./'"\__

sledujeme senzory, je pii stdle frekvenci oscilaci pravé umeérny
hmotnostnimu  pratoku. Technickym problémem neni jen OSCILACE PRI PRUTOKU

konstrukce dostatené citlivych senzord, ale i to, Ze pfitomnost '
pohybujictho média v trubici méni jeji rezonanéni frekvenci, kterd :

tak musi byt upravovana.

Obr. 3. Fazovy posuv oscilaci
v disledku pritoku



Zjistovani kinetické energie kapaliny

Tato nejvetsi skupina metod, zaloZenych na méfeni kinetické energii kapaliny, 1ze opét rozd€lit do
dvou podskupin. Na metody dynamické, kde se Cidla pohybuji a na metody manometrické, pti

nichz statickd ¢idla méfi tlak. SpoleCnym jmenovatelem téchto metod je konstrukéni jednoduchost
za cenu ovlivnéni priitoku kapaliny.

Jednou dosti zvlastni a origindlni metodou je meéfeni frekvence virového pole turbulentniho
proudéni. Tato frekvence je totiz pii dostatecné velkych Reynoldsovych ¢islech ¢islo ( >10°) piimo
umérnd rychlosti proudéni kapaliny dle vztahu:

f=St*D'*vy

kde je:

f frekvence virového pole

D charakteristicky rozmér obtékaného télesa
\% rychlost proudént,

St Strouhalovo ¢islo

Obr. 4 — Méfeni pomoci frekvence virového pole

Technické feSeni spocivd ve vloZeni specidlniho téliska (viz. obr. 5) do proudu kapaliny, které
vytvari virové pole, jehoz frekvenci méfime. Hlavnim problémem této metody je vytvoreni

dostate¢né turbulentniho proudéni, které vznika aZ pii vysSich rychlostech kapaliny, takZe méfeni
malych rychlosti vede k nemalym obtiZim.

Mezi dynamické metody miiZeme zafadit mnoho typl riznych hydrometrickych vrtuli a ,,vodnich
mlynk0*, at’ jiZ horizontdlnich ¢i vertikdlnich., jejichZ pocet otacek je zavisly na rychlosti pohybu
kapaliny. Tento pocet otdcek se vétSinou snimd elektromagnetickym zpilisobem (magnet + civka,
magnet + Halllova sonda ...). Principem je, Ze proudici kapalina pisobi na lopatky vrtulek nebo
mlynkt jistou vztlakovou silou. Tato sila zplisobuje rotaci, jejiZ pocet otacek je imérny vztlakové
sile a tedy i rychlosti kapaliny. Tyto metody jsou velmi ptesné, ale vyZaduji kalibraci. Dalsi
nevyhodou je v disledku existence pohyblivych ¢4sti niZ8i spolehlivost a poruchovost.

Mezi tyto metody lze zaradit 1 naSi metodu méfeni, kterd pracuje na principu, Ze obtékané téleso je
v kapalin¢ strhdvdno odporovou silou ve sméru toku, kterd je dle Newtonova vztahu (jednd se o

turbulentni proudéni) pfimo imérna druhé mocniné rychlosti kapaliny.

F=1/2*%C*S*p*y?



kde je:

odporov4 sila

koeficient zavisly na tvaru télesa
prufez télesa

rychlost prodéni

hustota kapaliny
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A tak staci, kdyZ pouze tuto silu zméfime (u nds pouzito métfeni thlu vyslednice sloZeni této
odporové sily s jinou zndmou silou — viz. technickd dokumentace). Ze zndme velikosti sily lze
snadno dopocitat rychlost kapaliny. Podobnd metoda, ale spiimym méfenim sily, se uZziva
v indikdtorech priitoku — proudoznacich.

Absolutné technicky nejjednodusSimi metodami jsou metody manometrické, zaloZené na méfeni
dynamického tlaku. Mezi tyto zafizeni patii Parshalliv Zlab nebo rizné clony a dyzy.

Parshallltv zlab je snad nejjednodussi zafizeni pro méfeni rychlosti kapaliny v otevienym potrubi.
Jedna se v podstaté pouze o deformovany kus potrubi, ktery je na jistém misté ziZen (obr. 5).
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Obr. 5 — Parshalluv zlab

V misté ziuzeni se hladina kapaliny zvySuje. Toto zvySeni je pfi jistych rozmérech zlabu piimo
umeérné rychlosti kapaliny. Takze postacuje zméfit zménu hladiny a dopocitat rychlost. BohuZzel pii
nizkych rychlostech je tato zména hladiny pomérné dost mald, coz vede k pouziti Parshallovych
zlabli pouze pro vétsi prutoky, kde je moznost nizkou rychlost kompenzovat dostate¢nym zidzenim
koryta. Zasadni nevyhodou je nutnost tyto zafizeni natrvalo zabudovat do potrubi (proto jsme také
toto zafizeni, ackoli je velmi jednoduché, nemohli sestrojit). Nevyhodou je téZ nutnost pfesné
dodrzet vSechny rozméry, jinak nelze jednoduSe popsat zavislost zvySeni hladiny na rychlosti, a
razantni sniZeni energie kapaliny v dasledku zvySeni odporovych sil v izkém korytu — tlakové
ztraty.

Clony a dyzy jsou primdrn€¢ urCeny pro uzaviend potrubi, ale pokud je uzavieme do kratkého
mérného potrubi, tak jdou pouZit i v otevieném potrubi. Vzhledem k tomu, Ze z teorie lamindrniho
proudéni vyplyvd, Ze se zuZuje prifez, kterym protékd kapalina za clonou (obr. 6), a kapalina
zrychluje (diisledek rovnice kontinuity - pratok je konstantni).
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Obr. 6 — proudéni za clonou

V dusledku toho z Bernouliho rovnice (zdkon zachovani energie pro kapaliny — energie tlaku se
meéni na energii kinetickou) vyplyvd, Ze v misté za clonou/dyzou se bude sniZovat tlak. Z pomért
zmén tlakl a zndmych prafezl trubice 1ze vypocitat rychlost proudéni kapaliny.
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Obr. 7 — Normalizované rozméry clony a dyzy

Nevyhodou je opét tlakovd ztrita v potrubi, v disledku vétsich odporovych sil (tvorba

turbulentniho proudéni za clonou/dyzou).

Zménu tlaku miUZeme napi. dosdhnout i pomoci vloZeni
zahnutého mémého potrubi do zlabu (tzv. kolenovy
pratokoméru — obr.8). V disledku odstfedivé sily na vnéjsi
stén¢ tlak roste a na vnitini klesd. Rozdil téchto tlakd lze
vyuZzit pro vypocet rychlosti proudéni kapaliny. Vyhodou je
nulovd tlakovd ztrata. BohuZel tento pritokomér je velmi
citlivy na zménu Reynoldsova ¢isla a proto je nutné jej pred
pouzitim kalibrovat (rozdily mezi naméfenymi hodnotami a
hodnotami vypoctenymi mohou byt dost rozdilné).

STAT. TLUK NA STENE
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Obr. 8 — Kolenovy pritokomér '
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Posledni zde uvedenou metodu méteni pritoku kapaliny je méfeni ndporové (napt. pomoci Pilot —
statické / Prandtlovy trubice — obr. 9). Tato trubice snimd jak staticky tlak (bo¢nimi otvory), tak i
soucet statického a dynamického tlaku (Celnim otvorem). Dynamicky tlak, ktery miZeme urcit
diferencidlnim meétfenim, je pifimo umérny druhé mocnin€ rychlosti kapaliny. Nevyhodou je
pomérné sloZité nastavovani rovnobéZnosti trubice s proudem kapaliny, které je pro presné métreni
nezbytné.
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Obr. 9 — Prandtlova trubice

Poznamka: vétSina obrazkl byla pfejata z pramenu [1].
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