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Zpusoby méreni tlaku, prutoku
a rychlosti

Jan Kracik (jan.kracik@tul.cz)



EXPM

Zakladni principy méreni tlaku

Relativni tlak (pretlak, podtlak), absolutni tlak, barometricky tlak

Ppodtlak

Dokonalé

Pabs

Patm (pb)

vakuum
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Ppietlak

Patm (pb)

Dokonalé

Pabs = 0

vakuum
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Zakladni definice pro méreni tlaku

Definice pomoci zakladnich jednotek Sl a definice hydrostatického tlaku

_F_mg
P=5~ 2
p = hpg
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Zakladni definice pro méreni tlaku

Celkovy tlak, staticky tlak, dynamicky tlak

Pcelk = Pstat t Pdyn

Pdyn = 5 PV
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Zakladni déleni pfistroju pro méreni tlaku

o Tlakoméry kapalinové (hydrostatické)
1. Zvonové (vyuzivaji zdvihu zvonu)
2. Pistové (vyuzivaji Pascalova zakona)
3. Sloupcové (vyuzivaji tihy kapalinového sloupce)

o Tlakoméry deformacni (vyuzivaji deformace pruzného clenu)
1. Pruzny prvek Bourdonova trubice
2. Pruzny prvek vinovec (méchy)
3. Pruzny prvek membrana (krabicové tlakoméry apod.)

o Tlakoméry elektrické (vyuzivaji zmény elektrické veli€iny)
1. Tenzometrické snimace tlaku
2. Kapacitni snimace tlaku
3. Piezoelektrické snimace tlaku
4. LVDT snimace tlaku
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Zakladni déleni pfistroju pro méfeni velmi nizkého tlaku

o Kompresni vakuometry (hydrostatické, mechanické)
o Bolometrické vakuometry (tepelna vodivost plynu zavisla na tlaku)

o loniza¢ni vakuometry (mira ionizace plynu zavisla na tlaku)
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EXPM

Méreni tlaku

U-trubicovy tlakomér (U-manometr)

Hustota ps—
Hustota pm,
Ay /
Prithledna (R)

U-trubice \
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Nadobkovy tlakomér
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Méreni tlaku
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Méreni tlaku

Sklonny kapalinovy tlakomér (Uprava rozsahu, vétsi presnost)
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Rtutovy barometr
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Méreni tlaku

Vakuum

Prihledna /

trubice
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EXPM

Méreni tlaku

Pistovy tlakomér (zavazova pumpa) — pfedevsim vhodny pro kalibraci dalSich tlakomeérua

Kalibrovany

tlakomer /—\( Zévazi (m)
W
\ |

Plocha
pistu (A)

Pohybovy sroub

T

/////////////% Olej (n¢kdy také plyn)

L

[T

Nastavovaci /
kolecko
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Méreni tlaku

Bourdontv deformacni tlakomér

Bourdonova \
trubice
-—
I

Typ nen Spiréla

¥

Zkroucena trubka

Prifez trubky Sroubovice
Meéieny tlak
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EXPM

Membranovy deformacni tlakomér
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Méreni tlaku
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EXPM

Tenzometricky snimac tlaku
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Méreni tlaku

Tenzometry

Meéteny —
tlak —

/

Referenéni
tlak

Pohybliva
desticka

Membrana

kondenzatoru ~_

Megieny
tlak ——

Pevna
desticka

kondenzatoru

Membrana

Referenéni

— tlak
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Méreni tlaku

Piezoelektricky snimac tlaku

Membrana
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Méreni tlaku

LVDT snimac tlaku (Linear Variable Differential Transformer )

Referenéni

tlak

Kapsle LVDT

Méteny
tlak

LVDT jadro
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Méreni velmi nizkého tlaku

Kompresni (McLeodUv) vakuometr Mefeny tlak

(rozsah 102 az 104 Pa)

P

vac

|

Trubice 2 Prufez trubic, a
Trubice 1 —— —
«—— Pist
%
I |
T
(I
1
Bod A
Rtut —
K /
N
(a)
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Méreni velmi nizkého tlaku

Bolometricky (Piraniho) vakuometr
(rozsah 102 az 102 Pa)

Elektrické
konektory
227 %
NN Msteny
—— nizky
Zahiivana tlak
vlakna
Vakuova
komora

(a) Metici komora
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(b) Elektrické zapojeni
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EXPM
Méreni velmi nizkého tlaku

lonizadni vakuometr

(rozsah 10t az 1019 Pa) Meéieni el. proudu
destickou

Desticka
1 (kolektor iont1)
— Meéieny
N - nizky
tlak
Meéreni
el. proudu Katoda
miizkou
_ b Zahfivaci
30V de 150 V de obvod
+ 0 T - >_| || katody
q
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Mé&reni rychlosti a pratoku

Pitotova a Pitotova-Staticka sonda (Prandtlova sonda)

Pitotova Sonda Pitot-staticka sonda
—.V_> 4 \ _V> Z I,
/" R /=7 N\
Klidovy tlak Klidovy tlak Staticky tlak
Snimani statického tlaku <=———"—1]1

!

Snimani klidového tlaku Snimani klidového tlaku

(a) (b)
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Mé&feni rychlosti a pratoku

Pitotova-Staticka sonda (Prandtlova sonda)

Smér
proudéni
=S s  /

3> /,\ 7 \
Klidovy tlak St/:tickﬁ tlak N
(P1) (P2)

Pitot-staticka sonda

Sténa potrubi

Pruzné spojeni

(hadicky)

T

Snima¢ pro méfeni diferen¢niho
tlaku nebo manometr AP =P; — P,
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EXPM
Mé&reni rychlosti a pratoku
Termoanemometrie (metoda zhaveného dratku) — 2 mozné rezimy méfeni (CTA/CCA)
o CTA (Constant Temperature Anemometry) pro méreni rychlosti

o CCA (Constant Current Anemometry) pro méreni teploty

Elektricky

proud [
/

% Méiena

rychlost V/v

Drzak sondy

Sonda
(tenky dratek o priméru
cca 5 um a délee 1 mm)
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EXPM

Mé&feni rychlosti a pratoku

Termoanemometrie (metoda zhaveného dratku) — CTA/CCA
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EXPM

Mé&feni rychlosti a pratoku

Termoanemometrie (metoda zhaveného dratku) — CTA/CCA

Dratek

Th—Cy

Smér proudu

CTA Uprava signalu
\ \
N X
< ;—> LB

N

Mustek

Servo
smycka

Filtr Zesilovad

_l!

Konektorova
skiin s PC
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EXPM

Mé&reni rychlosti a pratoku

PIV metoda (Particle Image Velocimetry)

Stinéni laserového

paprsku
Zaznamenéavaci kamera

PC pro ukladani a
vyhodnoceni dat

Syceny proud
tekutiny

— Synchronizér

Optika pro upravu
laserového paprsku

P Pulzator

Pulzni laser
(A=532nm)
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EXPM

Mé&feni rychlosti a pratoku

3D PIV metoda (Particle Image Velocimetry)

Uprava laserového
paprsku

Nastaveni kamer
pro stereo PIV

FAKULTA STROINE TUL Sledovana &astice Meéfici oblast
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EXPM

Méreni rychlosti a pratoku

Méreni prutoku pomoci tlakové diference (ISO 5167)

Sténa potrubi

\/

P
Smér proudu
Vi

/
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EXPM

Méreni rychlosti a pratoku

Méreni prutoku pomoci tlakové diference (ISO 5167)

Piekazka v potrubi

AN

N\,

Nutné provést korekci idealniho pratoku na realny, pfipadné také korekci stlacitelnosti.
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EXPM

Méreni rychlosti a pratoku

Méreni prutoku pomoci tlakové diference (ISO 5167) — clona, dyza, Venturiho trubice

e =t
— D dI == D E

L | |
gl

= |D 21° ld }150
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EXPM
Méreni rychlosti a pratoku

Méfeni prutoku pomoci tlakové diference (ISO 5167-4) — Venturiho trubice

Vstupni , e
< Vilcova dast —»{«— KuZelovd__, frdio Vystupnlvr zsiyict
dast ! i se Cast
! |
| |y
I 1
V I 1
T & i 5
S S N O A I H
‘ I “2
A7
zzzzzz227277772277 !
Z X
/ L; ‘ L, —>
Tlakové odbéry Tlakove odbéry
v hrdle (min. 2)

na vstupu (min. 2)

Ry =1375D *20%

L;>Dor L;> (D4 + 250 mm)
2= D2 (+0.0 D. — D/4), minimalné 2 odbéry Ry =3.625d *0.125d
L=d3 Sd=Ry=15d
x=0.5d * 0.02 d, minimalné 2 odbéry o =21°%1°

7 =a, =15°

4mm =8 =10mm a §<0.1D nebo 0.13d
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Méreni rychlosti a pratoku

Méreni prutoku pomoci tlakové diference (ISO 5167-4) — Venturiho trubice

Doporucené hodnoty soudinitele pratoku pro Venturiho trubice

Lita a svafovana Opracovana
vstupni kuzelova ¢ast vstupni kuzelova cast
C =0984 + 1.0% C =099 +£1.0%
10.16cm = D = 121.92cm 508cm = D = 254 cm
03=pB=0.75 03=pB=0.75
2 X 10° = Re =2 X 10° 2 X 10° = Re =2 x 10°

Zdroj : ASME (1989).

e .
D C21° Jd 5150

—/\
~c=00984 m

.
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Méreni rychlosti a pratoku

Méfeni prutoku pomoci tlakové diference (ISO 5167-4) — Venturiho trubice

FAKULTA STROINT TUL

31



EXPM

Méreni prutoku pomoci tlakové diference (ISO 5167-3) — Dyza (rizna provedeni)

Méreni rychlosti a pratoku

O =

¥

'uj =

» I
f;l

[C

= 0.89 a7 0.99|

C =0.9975 — 0.00653 (
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1064

%

Piiruba

Odbéry tlaku

(typ IIAII)
dbéry tlaku

s

(typ TlBll)

—7

AN

7

Py

Smér proudu

Rep
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EXPM

Méreni rychlosti a pratoku

Méreni pritoku pomoci tlakové diference (ISO 5167-3) — napf. dyza s dlouhym
polomérem
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— 6 —

Dyza pro vysoky pomér §
0.50=8=0.80

T

=D/I2

= (D —d)2
Li=06dor=D/3
2t=D — (d + 6 mm)
3mm=14=015D

10°

T

gt
Vi

i

i
45°

Detail vystupu

dyzy

Dyza pro nizky pomér §
020=pB=0.50

r = d

063d =r,=0.67d
06d=L,=075d
3mm =r=12mm

3mm =4,=0.15D

D = Vnitini primér potrubi PRED dyzou

33



EXPM

Méreni rychlosti a pratoku

Méreni prutoku pomoci tlakové diference (ISO 5167-2) — clona (rizna provedeni)

Clona Vena contracta (zuZeni)

Zr" Piiruba
7]

NN

RPZL L

\ EZZ ZZ |
A Smér proudu Smér
P Ay — —_
1 P, proudu §2/ Clona
N
%%
Srazena
Ostra hrana
hrana
Snima¢ diferenéniho tlaku
— 97.71B%>
- D dl C = 0.5959 — 0.0312[32'1 — 0.184[38 +—
1 Rep™
[c = 0.59 a2 0.67|
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Méreni rychlosti a pratoku

Méreni prutoku pomoci tlakové diference (ISO 5167-2) — clona

Ah

U-trubicovy

manometr \\y
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EXPM

Méreni prutoku pomoci tlakové diference (ISO 5167-2) — Pokles tlaku na cloné a tl. ztrata
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Méreni rychlosti a pratoku

P

Pokles tlaku
na cloné

)
Tlakova ztrata

1P3

A
Zotaveny tlak
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EXPM

Méreni rychlosti a pratoku

Méreni prutoku pomoci tlakové diference — Obecna prekazka (kalibrace)

Posun — | ™~ Magnet

T W
Pouzdro ~_| Mechy

7hzend
misto
{clona)
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EXPM

Méreni rychlosti a pratoku

Méfeni prutoku — Objemovy pritokomér
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EXPM

Méreni rychlosti a pratoku

Méfeni pratoku — Plovackovy prutokomér (rotametr)

— 100
Plovak — 50
v
Prihledna trubice
proménlivého — 10
prifezu r
Proud tekutiny

(a)

FAKULTA STROINT TUL

Fg Fp
Plovak
Objem |V
Rychlost
Plocha v mezeie, V,
mezery , A,
Fy
(b)

(®)

(a)
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Méreni rychlosti a pratoku

Mé&reni prutoku — Turbinkové (vrtulkové) pritokoméry
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Méreni rychlosti a pratoku
Méreni prutoku — Ultrazvukové prutokomeéry

Pohled shora

f Konfigurace
A odrazového rezimu

Vysilac¢

——

RSN\
L i T, \‘l ] )
*.;‘-.‘“-\\.\ﬁ\\\\‘ A
. - o ¥~?~\ <= < " Smérprqud
R % W o ek
© Odrazové &astice”” ., - . " T

| |
Konfigurace
Dopplerova rezimu
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Dekuji za pozornost!



