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.
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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
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