Praca ¢. 3.

Meranie prietoku kvapalin

Ciel’ prace:

Namerat’ na laboratornom zariadeni udaje, ktoré si potrebné na urcenie prietokov kvapalin

vybranymi zariadeniami: clona, dyza, venturimeter, rotameter. Na zaklade nameranych tdajov

urcit’:

1. Kalibra¢nt krivku prietokomera, t. j. zavislost’ prietoku kvapaliny cez prietokomer od
rozdielu tlakov pred a za prietokomerom, alebo od polohy plavaka rotametra.

2. Zavislost prietokového sucinitela a od charakteru pradenia uréen¢ho Reynoldsovym
¢islom.

3. Disipaciu mechanickej energie v prietokomeri.

Teoreticka cast’

Meranie prietoku kvapalin moze byt’ priame a nepriame. Pri priamom merani sa meria
objem alebo hmotnost’ kvapaliny, ktora za urcity ¢as natecie do zasobnej nadrze s definovanym
objemom, alebo moznostou vazenia. Tento postup nie je vzdy mozné realizovat’ ¢i uz z
dovodov bezpecnosti, alebo prakti¢nosti (hlavne v technologii, kde je potrebné merat’ a
regulovat’ prietok tekutiny, vo vSeobecnosti kvapaliny alebo plynu, si tazko mozno predstavit’
preruSenie potrubia a merania objemu, alebo hmotnosti pretecenej tekutiny za urcity ¢as). Preto
sa v praxi pouziva nepriame meranie prietoku tekutiny. Pri nepriamom spdsobe merania
prietoku sa meria niektora fyzikalna veli€ina, ktord ma suvis s prietokom tekutiny.

V minulosti sa najviac na meranie prietokov kvapalin pouZzivali prietokomery zalozené
na vlozeni prekdzky do toku kvapaliny. VloZenim prekazky do toku tekutiny sa rychlost’
tekutiny v mieste prekazky zvysi a tym narastie aj kineticka energia tekutiny. Z bilancie
mechanickej energie vyjadrenej Bernoulliho rovnicou vyplyva, ze sa v horizontalnom potrubi
musi zniZit’ tlakova energia a teda aj tlak tekutiny. Vo vSeobecnosti moze byt’ prekazka pevna,
alebo pohybliva.

S vyvojom techniky a technologie sa vyvinuli prietokomery, ktoré meraju prietok na
zaklade zmeny niektorych fyzikdlnych veli¢in napriklad vzniku napétia (indukéné
prietokomery), rychlosti Sirenia sa zvuku (ultravukové prietokomery), zmeny teploty (termické
prietokomery), vzniku virov (virové prietokomery), hmotnostného prietoku (Coriolisov
hmotnostny prietokomer) a podobne.

Strucné charakteristiky:

Indukcné prietokomery pracuju na zdklade znameho fyzikalneho javu o elektromagnetickej
indukcii. Pri prietoku kvapaliny cez prietokomer s budiacim magnetickym polom dochadza
medzi elektrodami ku vzniku indukovaného napditia, ktoré je priamo umerné rychlosti prudenia
tekutiny. Pouzivaju sa pre elektricky vodivé kvapaliny s vodivostou od priblizne 1 uS/cm,



napriklad: voda, odpadova voda, kal, kasovita zmes, pasta, kyseliny, luhy, napoje, dzusy,
ovocné Stavy, technologicka voda, bunicina, celuloza, vapenny kal, atd'.

Ultrazvukové prietokomery pracuju na principe porovnania casu prechodu ultrazvuku v smere
a proti smeru prudenia tekutiny a preto su schopné merat’ prietok kvapaliny bez ohladu na

zmeny ich fyzikalnych vilastnosti. Su urcené na meranie prietoku kvapalin v sirokom teplotnom
interval (od -40 do 150°C).

Virové prietokomery pracuju na principe Karmanovej virovej trati, t.j. pri obtekani prekazky
sa na stranach prekazky vytvaraju viry, ktoré su odnasané prudenim, pricom frekvencia ich
uvolfniovania je umerna strednej rychlosti prudenia (pre Re> 3800). Uvolnovanim virov sa
wtvara podtlak, ktory sposobuje vychylovanie senzora umiestneného za prekazkou. Senzor
prietokomera prendsa pohyb na diferencny kapacitny senzor, ktory vytvara elektrické impulzy
a tie su merané. Su vhodné na meranie objemovych prietokov nasytenej alebo prehriatej pary,
plynov, vodivych i nevodivych kvapalin, meranie prietoku tlakového vzduchu.

Coriolisove hmotnostné prietokomery pracujii na principe kontrolovaného vytvdrania
Coriolisovych sil. Tie vznikaju v systéme, ked sa superponuju priamociare a rotacné pohyby a
su umerné zmene hmotnosti a teda aj hmotnostného prietoku. Merana latka preteka dvomi
paralelnymi rirkami, ktoré kmitajii v opacnej faze. Coriolisovej sily vytvarané na rurkach
sposobuju fazové posunutie kmitania. Bez prudenia meranej latky kmitaju obe rurky v rovnakej
faze, ale pri prietoku sa kmitanie rurky na strane ndtoku oneskoruje a na strane vytoku
zrychluje. Fazovy posun je umerny hmotnostnému prietoku a snima sa pomocou
elektrodynamickych snimacov na strane ndtoku a vytoku. Tieto prietokomery su urcené pre
presné a spolahlivé meranie hmotnostného prietoku plynov, zmesi plynov, suspenzii, vodivych
a nevodivych kvapalin, petrochemickych produktov a dalsich médii, pretoze su nezavislé na
teplote, tlaku, vizkozite, vodivosti média.

Termické prietokomery: Zdikladnym principom je sledovanie ochladzovacieho efektu
pretekajuceho plynu na dvoch termickych snimacoch. Plyn, pretekajuci meracim usekom,
posobi na termické snimace, kde jeden funguje ako klasicky teplomer a druhy je vo funkcii
vyhrievaca. Elektronika vyhodnocuje aktudalnu teplotu plynu a zaroven sa snazi udrZiavat
rovnakii teplotnii diferenciu medzi snimacmi. Cim je vicsi hmotnostny prietok plynu, tym je
vyraznejsi ochladzovaci efekt a tym vdcsi prud je potrebny na vyhriatie jedného snimaca
teploty, bezne Pt100. Merany prud je priamo umerny hmotnostnému prietoku.

Meranie prietoku kvapaliny ak je prekadZka v pride nehybna

Pri tomto spdsobe zist'ovania prietoku kvapaliny sa meria zmena tlaku v mieste prekazky a
pred prekazkou. Na takomto principe pracuje clona, dyza a venturimeter. VSetky prekazky su
kruhového tvaru rovnako ako potrubie. Na zaklade prierezu potrubia, vol'ného prierezu otvoru
v mieste prekazky a nameranej zmeny tlaku mozno vypocitat’ prietok kvapaliny cez otvor v
prekazke.
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Obrazok 3.1. Schéma clony
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Obrazok 3.2. Schéma dyzy
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Obrazok 3.3. Schéma venturimetra

NajcastejSie sa z uvedenych prietokomerov pouZiva clona. Clona je najjednoduchSie meracie
zariadenie, ma jednoduchu konstrukciu aj instalaciu. Rychlost’ tekutiny v hrdle clony sa zvacsi
bez vacsich strat energie. Ked sa vSak rychlost’ kvapaliny za clonou spomal’uje, miesa sa
pritom s pomalSie pradiacou tekutinou, za clonou vznika intenzivna turbulencia a pritom sa
véacsina nadbytocnej kinetickej energie premieiia na teplo (disipacia). Zvy€ajne sa len 5 az 10%
nadbytocnej kinetickej energie premeni na tlakovll energiu. Preto je zmensSenie tlaku na clonke
vel'ké, ¢o je vyhoda pri malych prietokoch (citlivost’ na zmenu prietoku), ale pri velkych
prietokoch to moze byt’ vyznamné nevyhoda.



Plocha prierezu sa zmensuje z prierezu potrubia S; na Sz v otvore clonky a na Sz v mieste
najvicsieho zizenia (vena contracta) ako je to znazornené na Obrazku 3.4.
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Obrazok 3.4. Pradenie v clone

Plochu prierezu vo “vena contracta” S3 mozno vzhl'adom na prierez clonky vyjadrit pomocou
vztahu:

S3

s, (3.1.)

Cc =
kde cc je koeficient kontrakcie prudu kvapaliny. Bilancia mechanickej energie idealnej
tekutiny, ktord nekond pracu ma tvar

-
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Z rovnice kontinuity a bilancie mechanickej energie bol odvodeny pre horizontalne umiestnent
clonu vztah pre prietok kvapaliny clonou. Z praktického hladiska je jednoduchsie uvazovat
miesto 2 v priereze clony ako vo “vena contracta”. Vyjadrenim wi z rovnice kontinuity pre
nestlaciteInt tekutinu dostaneme pre rychlost’ prudenia v otvore clonky vzt'ah:

woo | 2(P=P) (3.3)

kde  w: je rychlost pridenia v clonke, m.s™,
P1 je tlak v priereze potrubia Sy pred prekazkou, Pa
P je tlak v priereze clonky, Pa

p je hustota tekutiny, kg.m=,

Ak sa vSak v realnej tekutine zohl'adni disipacia mechanickej energie pri prietoku clonkou,
kontrakcia prudu za otvorom clony (v priereze Sz je rychlost’ vyssia ako v S2), tlak P2 sa nemeria



presne v otvore clonky ale o nie¢o d’alej a rozdelenie rychlosti v prude tekutiny (sucinitel’ a
pri kinetickom ¢lene v Bernoulliho rovnici), mozno rovnicu (3.3) zapisat’ v tvare:

(3.3a.)

resp. pre hmotnostny prietok kvapaliny mozno napisat’:

M= .S, Jz. 5.(P, — Py) (3.4)

kde c je korek¢ny factor, alebo bezrozmerovy prietokovy sucinitel’, ktory pri podrobnejsej
analyze mozno vyjadrit’ nasledovne:
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kde cdisje sucinitel’ disipacie mechanickej energie v clone,
Cc je sucinitel’ kontrakcie v clone,
a1, a2 si konStanty z0 vzt'ahov pre kineticku energiu pradu.

Pri danej konstrukcii zaZenia a jeho umiestneni v potrubi sa prietokovy sucinitel’ vyjadruje ako
funkcia Re ¢isla toku v potrubi a bezrozmerového zGzenia potrubia do/d;

d
c = f(Rel,—z) (3.6)
dq
kde d1 a d2 st priemery potrubia a otvoru prietokomera.

d,wy p

Vo vztahu (3.6)je  Req = .

Wi je rychlost tekutiny v potrubi, m.s™

1 je dynamicka viskozita tekutiny, Pa.s.

Z Konstrukcie prietokomerov na obr. 3.1. az 3.3. je zrejmé, Zze k najvaéSej miestnej
disipacii mechanickej energie a k zmenam prierezu pradu zotrvacnostou tekutiny dochadza v
clone, mensia je v dyze a najmenSia vo venturimetri. Preto aj prietokovy sucinitel’ ¢, bude mat’
pre clonu najmensie a pre venturimeter najviacsie hodnoty.

Vztahy (3.1.) az (3.3.) platia nielen pre clonu, ale aj pre dyzu a venturimeter. Prietokovy
sucinitel’ ¢ je funkciou Re ¢isla a jeho hodnota sa mdzZe menit’ so zmenou prietoku tekutiny. Za
tychto podmienok je uréenie prietoku pomocou nameranej zmeny tlaku (P1-P3) z rovnice (3.4.)
nepohodIné a nepresné. Na odstranenie tejto nevyhody sa pouzivaju prietokomery zostrojené



podla normy STN. Tie su skonstruované tak, ze v predpokladanom rozsahu prietokov tekutiny
je hodnota prietokového sucinitel’a ¢ konstantna a znama.

V pripade, Ze nie je mozné pre dané podmienky skonstruovat’ prietokomer podl'a normy, ¢i uz
pre vel’ky rozsah prietokov alebo preto, Ze potrubie kde sa ma nainstalovat’ nespliia podmienky
predpisané normou, je potrebné hodnoty prietokového stcinitela namerat’ a vyjadrit’ ako
zavislost’ od bezrozmerového ¢isla Rex.

Ind moznost je namerat’ zavislost objemového prietoku V od zmeny tlaku (P1-P2). V takom
pripade je vhodné tuto zavislost’ upravit’ na bezrozmerovy (kriterialny) tvar [1].

Veli¢iny, ktoré opisuju tok tekutiny prietokomermi sa: (P1-P2), V, p, u, di, d2. Rozmerovou
analyzou mozno ziskat’ kriterialnu zavislost’:

Vp (P1—Py)dip d2>
, ,—]1=0 3.8.
f(ud1 p? dq (3.8)

Ktort mozno zapisat’ aj ako funkciu:
2 d2)) _
f (Rel,EuRel,d—l) ~0 (3.9)

Pre ur¢ity prietokomer v uréitom potrubi je hodnota d»/d; dand a kon$tantnd. Medzi
zostavajucimi dvoma premennymi predpokladdme mocninovu zavislost’:

Re; = a (Eu.Re?)P (3.10.)
kde Fu= %)
P Wi

W2 je stredna rychlost’ tekutiny v clone, m.s™
P1-P2= p.g. 4h
Ah — rozdiel hladin zvislého kvapalinového U manometra,

a, b — parametre, ktoré sa pre dany prietokomer vypocitaji napriklad metodou najmensich
Stvorcov z nameranych hodnoét Re1 a (Eu. Re?) (pozri tvodnt kapitolu).

Tento sposob hodnotenia nameranych tdajov je vyhodny pri aplikacii rovnakej clony na
inu tekutinu, ako bola clona kalibrovand, pripadne na nenormovant clonu. Na zéiklade
objemovych prietokov nameranych pri kalibracii sa vypocitaju hodnoty Re Cisla a z
nameranych rozdielov tlakov (P1-P2) sa vypocitaja hodnoty

VZp® (P, — P,)d} _ (P, — P)dip
prd;  pv? W

Tak sa ziskajt stiradnice bodov bezrozmerovej kalibra¢nej zavislosti clony pre dant kvapalinu.

Eu.Re? =

(3,11)

Pri merani prietokov roznych tekutin takto nakalibrovanou clonou, ktora nespiiia normu sa
potom z nameraného rozdielu tlakov P1-P2 vypoéita hodnota kritéria Eu. Re? a z kalibra¢ne;
zéavislosti sa od¢ita hodnota Re:. Z nej sa vypocita objemovy prietok pretekajucej tekutiny.



Meranie prietoku kvapaliny ak je prekaZka v prude pohybliva

Prekazka v prade tekutiny sa pohybuje tak, ze iou vyvolané zvysenie rychlosti tekutiny a teda
aj jej kinetickej energie, je stale a nemeni sa so zmenou prietoku. Stcasne to znamena, ze sa
nezmeni ani rozdiel tlaku pred prekazkou a tlaku v mieste prekazky.

Rotameter je meracie zariadenie v ktorom je prekazkou vol'ne nadnasané teleso (plavak) vo
vertikalnom kanali so zva¢Sujucim sa prierezom smerom nahor. Pretoze efektivna tiaz plavaka
(rozdiel tiaz minus vztlak) sa nemeni, plavak zotrvava v takom priereze kanalu, kde je rozdiel
tlakov, ktory vyvola, konstantny (nezavisly od prietoku). Ina¢ povedané, ked sa ustali
rovnovaha sil posobiacich na plavak. Z polohy plavaka sa uréuje objemovy prietok tekutiny.
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Obr. 3.5. Schéma rotametra s vyznacenim sil posobiacich na plavék a priklad realneho
zariadenia.

V pripade rotametra je vel'mi ¢asto kanalom konicka rarka kruhového prierezu a teda aj teleso
tvoriace prekazku je kruhového prierezu. Na vypocet objemového prietoku V bol odvodeny
vztah, ktory vychadza z bilancie mechanickej energie [1].

2.9vs(p ~p)

V=cS, P

(3.12))

kde:
Cr je prietokovy stcinitel,
Sa — plocha prierezu medzikruzia (3trbiny) medzi plavakom a stenou rarky, m?,

Vs objem plavaka, m®,

Ss — prierez plavaka, m?,



Ds — priemer plavéka, m
p s hustota materialu plavaka, kg.m=,
p - hustota kvapaliny, kg.m,

Hodnota prietokového sucinitela cr zdvisi of Reynoldsovho c¢isla pre prudenie tekutiny
medzikruzim tvorenym stenou rarky a plavakom ako aj od tvaru plavaka.

¢ = f(Res) (3.13)

kde Rea je Reynoldsovo ¢islo pre pradenie tekutiny medzikruzim a jeho hodnota sa pocita z
ekvivalentného priemeru medzikruzia.

Rotametre sa Casto konstruuju tak, aby hodnota prietokového sucinitel’a cr bola konsStantna v
¢o najsirsom rozsahu prietokov. Pre konStantné cr je pre urcity rotameter a urcitu tekutinu
objemovy prietok len funkciou prierezu medzikruzia

Sa =7 (d?—d?)

dr je priemer rarky konického rotametra a je funkciou polohy plavaka h
dr = f(h) (3.14)

Pri dostato¢ne presne vyrobenej riirke rotametra mozno funkciu (3.14) urcit’ len z nameraného
horného a dolného priemeru rurky.

Ak hodnota cr nie je konstantna v celom predpokladanom rozsahu prietokov tekutiny, zvyc¢ajne
je najvyhodnejSie rotameter “nakalibrovat™, t. j. namerat zavislost medzi objemovym
prietokom a polohou plavaka.

V=fh

ZADANIE PRACE

1. Pre clonu priemeru d2 = 0,02 m, cez ktort preteka voda:
Zistite zavislost’ prietokového sucinitel'a ac 0d Re Cisla. Zavislost’ znazornite graficky.
Zistite interval konstantnosti prietokového sucinitel’a oc.
Namerajte zavislost objemového prietoku V od rozdielu hladin Ahc U-manometra
pripojeného k clone. Zavislost’ znazornite graficky.
Vypocitajte parametra a, b v rovnici (3.10).
Prepocitajte nameranu kalibra¢nu krivku pre tok brombenzénu pri teplote 18°C.
Vypocitajte hodnotu disipacie mechanickej energie v clone pri najvi¢Som nameranom
prietoku.

2. Pre dyzu priemeru d2 = 0,02 m, cez ktort pretekd voda:
Zistite zavislost’ prietokového sucinitel'a aqg 0d Re ¢isla. Zavislost’ znazornite graficky.
Zistite interval konstantnosti prietokového sucinitel’a ag.
Namerajte zavislost objemového prietoku V od rozdielu hladin Ak U-manometra
pripojen¢ho k dyze. Zavislost’ znazornite graficky.
Vypocitajte parametre a, b rovnice (3.10).
Prepoditajte namerant kalibra¢nti krivku pre tok brombenzénu pri teplote 18°C.



Vypocitajte hodnotu disipacie mechanickej energie v dyze pri najva¢Som nameranom
prietoku.

3. Pre venturimeter s priemerom hrdla d2 = 0,021 m, cez ktory preteka voda:

Zistite zavislost’ prietokového sucinitel'a ay 0od Re ¢isla. Zavislost’ zndzornite graficky.
Zistite interval konstantnosti prietokového stcinitel'a ay.

Namerajte zavislost objemového prietoku V od rozdielu hladin Ak, U-manometra
pripojeného k venturimetru. Zavislost’ znazornite graficky.

Vypocitajte parametre a, b v rovnici (3.10).

Prepocitajte nameranu kalibra¢nt krivku pre tok brombenzénu pri teplote 25°C.
Vypocitajte hodnotu disipacie mechanickej energie vo venturimetri pri najvac¢Som
nameranom prietoku.

4. Pre rotameter s priemerom plavéka ds = 0,0435 m, s hustotou materialu plavdka p s=8325
kg.m3, s objemom plavaka Vs=4,74.10° m? a so zavislostou priemeru rarky dr v m, od
polohy plavaka h v m v tvare d,=0,051.h+0,044 cez ktory preteka voda:

Zistite zavislost’ prietokového sucinitel'a or 0d Re &isla. Zavislost’ znazornite graficky.
Ur¢ite interval konStantnosti prietokového sucinitela ar.

Namerajte zavislost objemového prietoku V od polohy plavaka rotametra. Zavislost
znazornite graficky.

Vypocitajte hodnotu disipacie mechanickej energie v rotametri pri najva¢som nameranom
prietoku.

EXPERIMENTALNA CAST
Opis zariadenia

Schéma zariadenia je na obrazku 3.6. Z0 zasobnej nadrze (1) sa voda dopravuje ¢erpadlom cez
potrubnt siet’ k meracim zariadeniam. Pozadovany prietok vody sa nastavuje ventilom V1 na
vetve 2 (ventilom V1 sa redukuje prietok vody v recirkulaénom potrubi a zvySuje sa prietok do
potrubnej siete). Voda méze pradit’ cez clonu, venturimeter a dyzu, cez otvoreny ventil V2 pri
zatvorenom ventile Vs, pripadne sa do potrubnej siete zapoji aj rotameter otvorenim ventila V3
a zatvorenim ventila V2. Cez potrubnu siet’ sa voda dostane do meracej nadrze (2) na priame
meranie prietoku vody (2b) a vracia sa do zasobnej nadrze (1). V pripade, Ze sa nemeria prietok
vody, tak voda preteka ¢astou 2a meracej nadrze do zasobnej nadrze (ventil V4 je uzatvoreny).
Meracia nadrZ je vybavebna stavoznakom. Teplota vody sa meria v zasobnej nadrzi. Skleneny
priezor sliZi na kontrolu prietoku vody, pripadne na kontrolu pritomnosti vzduchovych bublin
v systéme. U-manometrami sa meria zmena tlaku vody v rotametri, venturimetri, dyze a clone.

Pracovny postup

A. Priprava zariadenia na meranie

1. Skontrolujeme uplnost’ zariadenia podla dokumentéicie prilozenej k zariadeniu.
Zoznamime sa so zariadenim podl'a Opisu zariadenia. Od veduceho cvicenia si vypytame
sthlas na zaCatie merania.

2. Skontrolujeme stav hladiny vody v zasobnej nadrzi. Ak nie je vody dost’, doplnime ju
po suhlase vedtceho cvicenia.
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Obrazok 3.6. Schéma zariadenia

3. Odvzdusnenie zariadenia. Pred zacatim merania je potrebné zariadenie odvzdusnit,, teda

naplnit’ vodou tak, aby v iom neboli vzduchové bubliny a vzduchové “vankuse”, ktoré sa v
potrubi sprévaju ako miestne odpory (zmenSenie prierezu potrubia) a v ramenach
U-manometra, pripadne v privodnych hadiciach zmen3ujii priemernii hustotu stipca
kvapaliny. Dosledkom pritomnosti vzduchu v systéme nie je v U-manometroch nulovy
rozdiel hladin meracej kvapaliny ani pri nulovom prietoku vody. Skontrolujeme, ¢i su
ventily V1, V2, V3 vo vytlaénom potrubi zatvorené. Od veduceho cvicenia si vyziadame
suhlas na zapnutie ¢erpadla. Vypinacom (je umiestneny na stipe pri praci &islo 3) zapneme
cerpadlo a postupne otvarame ventil V1, ¢o umozni cirkulaciu vody “na kratko” (by pass).
Otvéaranim ventilov V2, V3 umoZnime vode prudit’ v potrubnej sieti a jej prietok zvySujeme
uzatvaranim ventilu V1. Vodu nechame prudit’ systémom a kontrolujeme priezor, ¢i sa tam
eSte objavuju bubliny. Prietok vody syst¢émom zmenSime otvaranim ventila V1. Dbame na
to, aby sa zariadenie nezavzdus$nilo, teda sledujeme, ¢i je v priezore stile voda.
Odvzdu$nime tie U-manometre aj s privodnymi hadicami, ktoré budeme pri praci podl'a
zadania pouzivat. OdvzduSnenie U-manometrov sa robi pri znizenom prietoku vody v
systéme tak, Ze sa postupne preplachuju jednotlivé ramena U-manometra otvorenim
prislusného ventila v hornej ¢asti U-manometra. Voda sa vypusta cez hadicku do zberného
lievika spojeného so zasobnou nadrzou. Odvzdusnenie je ukoncené, ked’ hadickou uz
neprechadzaju vzduchové bubliny. Hladiny vody v U-manometri nastavime priblizne do
polovice vysky rurky. Pouzijeme pritom balonik, ktory nasadime na hadi¢ku v hornej Casti
U-manometra. Pri zniZzenom prietoku vody v systéme, otvorenych kohutoch v spodnej Casti
U-manometra, otvorime kohut v hornej ¢asti a vzduchovym balonikom natla¢ime vzduch
do U-manometra tak, aby hladiny boli priblizne v polovici stupnice. Potom kohut na hlave



U-manometra uzatvorime. To, ¢i bol potrubny systém aj U-manometre dobre odvzdusneny
skontrolujeme tak, Ze uzavrieme ventily V2 a V3 a skontrolujeme, ¢i je nulovy rozdiel hladin
meracej kvapaliny v ramenach U-manometrov. Ak hladiny nie st vyrovnané, process
odvzdusnenia musime zopakovat'.

4. Zapojenie potrubnej siete podl’a zadania prace. Potrubnu siet’ zapojime tak, aby sa
sti¢asne dalo merat’ na zadanych prietokomeroch.

B. Meranie

Na uréenie zavislosti prietokovych stéinitelov o od Re, resp. ¢ od Re a zavislosti
objemovych prietokov od zmeny tlaku alebo polohy plavaka rotametra, vykondme najmene;j
15 merani pri réznych objemovych prietokoch vody. Prietoky rovnomerene zvySujeme od
najmensicho merateIného az po najvyssi dosiahnutelny prietok. Pri clone, dyze a
venturimetri je najmens$i prietok rovny nule a najvacsi dosiahnutelny prietok je dany
najvacsim merate'nym rozdielom vysok hladin U- manometroch. Pri rotametri udava rozsah
prietokov rozsah jeho stupnice.

Zostavenie programu merania

Prietok vody v systéme cez obidva zadané prietokomery zvySujeme zatvaranim ventilu V1.
Hornt hranicu prietoku vody sme dosiahli vtedy, ked’ rozdiel vySok hladin meracej kvapaliny
v niektorom s U manometrov dosiahol maximalnu meratel'na vysku, alebo je plavak rotametra
v hornej polohe, pripadne, Ze sa prietok vody nedd zvySovat’ preto, Ze je ventil V1 uplne
zatvoreny. Takto zisteny maximalny rozdiel hladin v U manometroch rozdelime na 15 hodnot.
Pri merani postupujeme od najmensej hodnoty rozdielu hladin po maximdalnu a zapisujeme
namerané hodnoty do pripravenych tabuliek.

Postup merania

Pri zapnutom ¢erpadle nastavime ventilom V1 taky prietok vody, aby bol vo vybranom
U-manomateri pozadovany rozdiel hladin 44. Nastavenu hodnotu od¢itame pred meranim a po
merani prislusného prietoku, (4A1cdy,r, 4h2cdy,r). Pri merani na rotametri zapisujeme aj polohu
plavaka pred a po merani prislusného prietoku (hi, h2). Prietok vody obidvoma zadanymi
prietokomermi sucasne ur¢ime priamym meranim prietoku tak, Zze zmeriame objem natecenej
vody v meracej nadrzi 2b za ¢as zmerany stopkami. Presmerovanie prudenia vody do meracej
nadrze sa robi manudlne oto¢nym ramenom potrubia na privode vody do meracej nadrze.
Objem vody V prite¢enej do nadrze zistime z rozdielu vySok hladin indikovanych stavoznakom
na zaciatku a konci merania (pocas merania objemu su ventily V4, V5 zatvorené. Ventily sa
otvoria pri vypustani vody z meracej naddrze do zasobnej nadrze 1. Takto zmeriame vSetkych
15 prietokov a prislusnych meranych veli¢in. Namerané tdaje zapiSeme do tabul’ky meranych
udajov (Tabulka 3.1. alebo 3.2.).

Pri merani je dolezité merat’ veliCiny o najpresnejSie (pozri ivodnu kapitolu). Preto je
potrebné odhadnut’ vhodny objem nateceny do meracej nadrze, aby ¢as merania bol
dostato¢ne dlhy a tym minimalizovat’ chybu merania.

Teplotu vody cirkulujucu v systéme zmeriame teplomerom na zaciatku aj na konci merania a
pri vypoctoch fyzikalnych vlastnosti pouzijeme strednti hodnotu.



C. Ukoncéenie merania

Otvorime ventil V1 a vypneme motor Cerpadla.

D. Bezpecnostné opatrenia

V pripade, ze na zariadeni vznikne porucha, vypneme motor Cerpadla. Potom uzavrieme
ventily a kohtity. Poruchu nahldsime vediicemu cvicenia.

SPRACOVANIE NAMERANYCH UDAJOV

1. Nakreslime schému potrubnej siete s vyznac¢enim smeru pradenia vody. Ozna¢ime ventily,

2.

ktorymi voda prudi.

Pre kazdé z merani vypocitame nasledovné hodnoty veli¢in a parametrov:

hodnotu objemového prietoku uréenti z meraného objemu a meraného ¢asu V="V/r

4Vp

Tud,

Strednt hodnotu rozdielu vysok hladin v manometri Ac gy resp. polohy plavaka rotametra
hr a zmenu tlaku tekutiny v danom prietokomere

Reynoldsovo &islo pre pridenie v potrubi Re; =

APc,v,d = Ahc,d,v,r P-9

) o pdiAP.,
Hodnotu bezrozmerového kritéria Eu. Ref = ITM

Tfl=C.52\/2.p.(P1—P2)

Hodnoty prietokovych (korekénych) sucinitel'ov pre obidva prietokomery, vypocitame
podl’a rovnice (3.4.)

Vp
Cedv =
S ’ZP(P1_P2)
resp. podl'a rovnice (3.13)
4
Cr =
T, 2ng(ps— p)
Z (dr - ds) T >
st P

Pre obidva prietokomery uré¢ime interval hodndt Reynoldsovych ¢isel, v ktorych su hodnoty
prietokového sucinitel’a c, resp. cr konstantné.

Vypocitame relativnu odchylku desiateho merania objemového prietoku, oJv tak, Ze
porovname hodnotu namerant s hodnotou vypocitanou zo vzt'ahov 3.4. alebo 3.13. pre uz

zname C, resp. Cr.

Pre clonu, dyzu alebo venturimeter vypoc¢itame hodnoty parametrov a, b v rovnici 3.10.
Na zaklade nameranych hodnot Re; a (Eu. Re?) pre vodu pri podmienkach merania (teplota
vody — p, n) prepocitajte kalibracny graf pre clonu, dyzu, alebo venturimeter pre tok
brombenzénu pri teplote 18°C cez prietokomer nasledovne:



Kazda hodnotu komplexu Eu.Re? vypoéitani pre meranie s vodou pouZijeme na vypodet
odpovedajuceho rozdielu tlakov AP tak, Ze pri vypoclte pouzijeme hustotu a dynamicka
viskozitu brémbenzénu pri teplote 18°C. Z odpovedajucich hodnét Re; rovnakym spdsobom
vypocitame hodnoty objemového prietoku brombenzénu. V jednom grafe znazornime
zavislost’ objemového prietoku od rozdielu tlakov pre obidve kvapaliny — vodu aj brombenzén.

7. Pre obidva prietokomery zostrojte grafické zavislosti:
V = f(Ah.,resp.Ahg,resp.Ah,, resp. A h,)
c =f(Rey) resp., ¢, = f (Rey)
Poznamka: Re je zobrazované na logaritmickej stupnici. Rea je vztahované na medzikruzie
8. Prinajvicsej spoloc¢nej hodnote objemového prietoku pre obidva prietokomery vypocitame
hodnotu disipacie mechanickej energie Edgis za rok (8000 hodin) z0 vztahu:

EdiS - V APStratSOOO' 10_3

kde APstrat= APc,d,v,r - APkin,c,d,v,r

a APxincdy,r je zmena tlaku spoésobend premenou Casti tlakovej energie len na kineticku
energiu a urci sa z bilancie mechanickej energie ideélnej tekutiny.

9. Konecné vysledky merani a vypoctov zhrnieme v Tabul’ke 3.4.

Tabul’ka 3.1. Zaznam o meraniach na clone a/alebo dyze a/alebo venturimetri

n= | ti= °C | to= °c  |t= °C
P o= e kg.m ‘ =i, Pa.s ‘ di= . m
o= . m clona, resp. dyza
o= m dyza, resp. venturimeter
meracia nadrz 2b clona, resp. dyza dyza, resp.
venturimeter r
n Hi |Hz |[AH |V Cas | Ahcar | Ahegz | Aheg | Ahgvi | Ahavz | Ahay
m m m m® s m m m |[m m m
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14




n= 1= = t=
P =i, kgm?® [ pu=........oooooi Pas |di=............. m dz =
5= Vs T m3 Ps T kgm 3
dr = m
meracia nadrz 2b clona, dyza, rotameter
Venturiho
rurka
n H, H> AH V Cas Ahi1 | Ahip | Ahj Ahy Ahy Ahy hrl hrz hr
m m m m® |s m m m m m m m m m
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Tabul’ka 3.3. Vysledky niektorych vypoctov
Clona, dyza, venturimeter Dyza, venturimeter, rotameter
meranie 1% Re APcdv | Eu.Rey Cev.d h* APcav | Eu.Rei?qy | Curd
m3s?! Pa m Pa

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Poznamka: pre rotameter sa hodnoty Eu.Re1?, parametrov a, b nepo¢itaji !




Tabul'ka 3.4. Konecné vysledky merani a vypoctov

Zadanie prace

T P n) ds

°C kg.m Pa.s m

V ds Ps dr: ....... hr+ .......
m3s? m kg.m® m

Prietokomer

d2/m

Interval hodn6t a, resp. ¢

Hodnota a resp. crje konstantna v interval Rey,
resp. Re, Cisiel

Relativna odchylka 10teho merania objemového
prietoku &y /%

Maximalna namerana hodnota V /m3s?

Maximalna namerand hodnota APsya/Pa

Roc¢na disipacia energie Eqis /KWh

DISKUSIA A ZAVER

V diskusii k praci uvedenej v protokole je potrebné zhodnotit’ namerané udaje a ich
spracovanie. Diskusiu je potrebné viest’ v duchu teoretického zdkladu pre meranie prietoku a
kalibracie prietokokmerov. Je potrebné zhodnotit’ presnost’ ziskanych zavislosti, resp. grafov.

Rovnako je potrebné zhodnotit’ vyznam oblasti konstantnosti prietokovych sucinitelov.

Zo zaveru prace musi byt zrejmé ¢o bolo ciel'om prace, v akej miere sa ho podarilo dosiahnut’,
¢o spdsobovalo najvicsie problémy pri merani a vyhodnoteni a ako sa ziskané vysledky
zhoduju s teoretickymi poznatkami o merani prietoku tekutin priamou aj nepriamymi

metddami.
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Kontrolné otazky

Princip priameho a nepriameho merania prietoku kvapalin

Opiste ¢innost’ prietokomerov zo zadania

Merané veli¢iny, ich jednotky a spdsob ich merania

Vztahy na ur€enie prietoku kvapaliny v danom prietokomere pre realne kvapaliny.

Co reprezentuje korekény faktor, resp. sucinitel’ prudenia.

To, ¢o nam indikuje U-manometer na clone, dyze resp. venturimetri je rozdiel tlakov alebo

strata tlaku.




