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EXPM
Mereni tlaku — Zakladni pojmy

o Tlak mizeme méfit 3 zpusoby: absolutni, relativni a diferenéni

Pabs = Prel T Pb
o Jednotkou je 1 Pascal (Pa) = (N/m?) = (kg/(ms?))
o Jednotky obvykle uvadény bar(a), bar(g), bar(d)

o Pristroje nazyvame barometry (pro méfeni p,, Pa,s), Mmanometry (pro méreni p,y @ Paps)
nebo obecné tlakoméry
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EXPM
Mereni tlaku — Zakladni pojmy

o Tlak muzeme méfit 3 zpusoby: absolutni, relativni a diferenéni, (barometricky tlak)

A A
ppl"etlak
————————————————— Fom Pa(Py) —of b
ppodtlak Pabs
1
pabs (pb) pabs (pb)
pabs
Dokonalé Dokonalé
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EXPM

Mereni tlaku — Zakladni pojmy (2)

o Definice pomoci zakladnich jednotek Sl a hydrostatického tlaku
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EXPM

Mereni tlaku — Zakladni pojmy (3)

o Celkovy tlak, staticky tlak, dynamicky tlak

Pcelk = Pstat T Pdyn

Pdyn = E pv

FAKULTA STROJUNE TUL



EXPM
Méreni tlaku — Zakladni déleni

Tradiéni tlakomeéry
o Kapalinové a mechanicke

Tlakové snimace (prevodniky)
o Obvykle elektro-mechanicky princip

o Membranove, tenzometrické, piezoelektricke, kapacitni, LVDT

Tlakoméry pro méreni nizkych tlaka (vakuometry)
o Vyuziti specifickych fyzikalnich principu (tepelna vodivost, ionizace, stlacitelnost)

FAKULTA STROJUNE TUL



EXPM
Tradicni tlakomery

o VétSinou nemaji elektricky vystup (analogovy manometr, zavazova pumpa pro kalibraci,
Bourdonova trubice, méchy, pruziny apod.)

o Zadny z t&chto méfidel neni obvykle vhodny pro dynamické méreni tlaku (rychlé zmény
tlaku v Case)
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EXPM
Tradicni tlakomery — U-Manometr

o Jedna se o jeden z nejjednodussSich tlakomérd
o Patfi do skupiny kapalinovych tlakomért

o Pruhledna sklenéna nebo plastova trubice ve tvaru pismene ,U“ ¢aste€éné naplnéna
kapalinou

o PouZit nejCastéji pro méfeni relativniho a diferenéniho tlaku kapalin i plynu

o Pokud je méfena latka kapalina, musi byt kapalina v tlakoméru s mérenou kapalinou
nemisitelna a mit vyssi hustotu!

o Nutny ode€et 2 pozic hladiny kapaliny
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EXPM
Tradicni tlakomery — U-Manometr (2)

o Casto je kapalina v tlakomé&ru obarvena barvivem
o Tlak obvykle vyjadfovan v mmH,O nebo mmHg

o V téchto pfipadech je nutné znat jesté teplotu kapaliny v tlakoméru, protoZze ta ma vliv
na jeji hustotu

o Napfiklad rozdily v hustoté vody v rozmezi teplot 10°C az 40°C jsou az 0.75 %
o Casto je pouzivana hustota vody pfi teploté 4°C (1000 kg/m3)

o U-manometry jsou obvykle presné i bez kalibrace (nutna korekce na danou teplotu,
tepelnou roztaznost, stupnice pro odecet)
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EXPM

U-Manometr — Princip, ukazka

Ap = p1 — p2 = Ah(pm — Ps)g

Ap = Ahp,,g  .....  Pm D Ps
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EXPM
Tradicni tlakomery — Nadobkovy manometr

o Princip vychazi z U-manometru

o Odecet pouze 1 pozice hladiny kapaliny (v trubici)

o Prufez nadobky 10x — 500x vétsi nez prlfez trubice

o Zména hladiny v nadobce je podstatné mensi oproti zméné hladiny v trubici

o Pozadavek na konstantni prafezy nadobky (A,) a trubice (A,) — nutna kalibrace!
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EXPM
Tradicni tlakomery — Nadobkovy manometr

o Princip vychazi z U-manometru

Vi="V,

o Odecet pouze 1 pozice hladiny kapaliny (v trubici)
AhlAl — Athz

o Prufez nadobky 10x — 500x vétsi nez prlfez trubice

o Zména hladiny v nadobce je podstatné mensi oproti zméné hladiny v trubici

o Pozadavek na konstantni prafezy nadobky (A,) a trubice (A,) — nutna kalibrace!
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EXPM
Nadobkovy manometr — Princip, ukazka

P
Pruhledna
trubice
Ap = p; —p2 = Ahpg = Repg /
| A
o Konstanta e je pfevod manometru (korekce)
A,
e = 1 + e R
A, N
Nadobka ;
Y N V77 7
7N Z B
Ahz =R %
7 [
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EXPM
Tradicni tlakomery — Sklonny manometr

o Princip vychazi z U-manometru
o Odecet pouze 1 pozice hladiny kapaliny
o Pro upravu rozsahu a zvysSeni citlivosti => vySSi pfesnost

o Rtut se pro tento typ prakticky nepouziva (lih, olej apod.)
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EXPM
Tradicni tlakomery — Sklonny manometr

o Princip vychazi z U-manometru
o Odecet pouze 1 pozice hladiny kapaliny
o Pro apravu rozsahu a zvyseni citlivosti => vyssi presnost

o Rtut se pro tento typ prakticky nepouziva (lih, olej apod.) Pa

T

Py
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EXPM

Sklonny manometr - Princip

Ah = Rsiné

Ap = Ahepg = Rsinfepg

o Konstanta e je pfevod manometru (korekce)
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EXPM

Tradicni tlakomery — Barometr (stanicni)

o Princip vychazi z nadobkového manometru

Vakuum

o Jeden z koncl je utésnén a prostor v ném tvori témeér dokonalé vakuum

o Jako kapalina se pouziva rtut

AR = Patm
PHgge€
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EXPM
Tradicni tlakomery — Pistovy tlakomer

o Tzv. zavazova pumpa

o Vnitfni komora naplnéna tekutinou

o Kapalinou maze byt olej, v pfipadé plynu se pouziva upraveny vzduch €i dusik

o Predevsim je pouzivan pro pfesnou kalibraci ostatnich manometrt &i snimacu tlaku
o Vychazi ze zakladniho principu definice tlaku, sily a Pascalova zakona

o Tlak tekutiny v komore je porovnavan s tlakem vyvozenym zavazim

FAKULTA STROJUNE TUL 17



EXPM
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Pistovy tlakomer — Princip

Kalibrovany

tlakomer /—\(
m

Zavazi (m)

. E///////A////

Plocha
pistu (S)

Pohybovy Sroub
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7 Nastavovaci
kole¢ko
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EXPM
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Pistovy tlakomer — Ukazky
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EXPM
Tradicni tlakomery — Deformacni manometr

o Patfi do skupiny tlakoméru s tuhymi €leny (pfevodovy mechanismus)
o NejCastéji v analogovém provedeni s ukazatelem, ale je mozné i digitalni provedeni
o Vyhodou je okamzity odecet hodnoty tlaku vétSinou bez nutnosti elektrického napajeni

o Deformovanym ¢lenem muize byt Bourdonova trubice, vinovec nebo membrana apod.
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EXPM
Tradicni tlakomery — DeformacCni manometr (2)

o Levné varianty maji pfesnost nizsi, obvykle £5 % z rozsahu
o Drazs$i varianty maji pfesnost vy$si, muze byt az +0.5 % z rozsahu

o Pro Siroky rozsah mérenych tlaka (varianty od velkych podtlakd aZz do vysokého
pretlaku)

o Deformace tuhého €élenu muze byt vyuzita pro prenos signalu na potenciometr nebo
LVDT (Linear Variable Differential Transformer) snimac a ziskan tak elektricky vystup
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EXPM
Deformacni tlakomeér — Princip, ukazka, typy

Bourdonova trubice Rez

p"C" Splrala

}—%a %

trubka

—

Mé&feny tlak Profez  Sroubovice
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22



EXPM
Deformacni tlakomér — Princip, ukazka, typy (2)

Membranovy deformacni tlakomer

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM
Deformacni tlakomer — Princip

Analogovy manometr Analogovy manometr
s Bourdonovou trubici s vlnovcem

L
FAKULTA STROJNI TUL % %
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EXPM
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Deformacni tlakomeér — Princip (2)

Analogovy manometr Analogovy manometr
s Bourdonovou trubici s vlnovcem

v"'

-A)))’P)D))P)D;‘
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EXPM
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Deformacni tlakomeér — Princip (3)

Analogovy manometr Analogovy manometr
s Bourdonovou trubici s vlnovcem

-~
A
A
A
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A
A
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A
A
A
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EXPM
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Deformacni tlakomeér — Princip (4)

Analogovy manometr Analogovy manometr
s Bourdonovou trubici s vlnovcem

<
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
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EXPM
Deformacni tlakomeér — Princip (5)

Digitalni manometr Digitalni manometr
S tenzometry s piezoelektrickym prvkem
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EXPM
Deformacni tlakomeér — Princip (6)

Digitalni manometr Digitalni manometr
s tenzometry s piezoelektrickym prvkem

PSI

I
| A/D pievodnik |
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EXPM
Deformacni tlakomeér — Princip (7)

Digitalni manometr Digitalni manometr
s tenzometry s piezoelektrickym prvkem
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EXPM
Tlakomery s elektrickym vystupem

o Maji elektricky vystup (mohou vyuZivat principy mechanickych pfevodud pouzivanych u
deformacnich tlakomeéra)

o Jedna se o snimace tlaku, nékdy téz nazyvané prevodniky tlaku

o VeétSina z nich neni vhodna pro dynamicka méreni tlaku (rychlé zmény tlaku v Case), ale
zalezi na jejich konstrukci

o Vyjimkou jsou tzv. piezoelektrické snimace tlaku, které jsou pro dynamicka méreni
vhodné

o Existuje nékolik typu konstrukéniho uspofadani (absolutni, relativni, diferencni)
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EXPM

(@)

(©)

(©)

Tlakomery s elektrickym vystupem (2)

Jeden vstup snima tlak mérené tekutiny

Tenzometry
Druhy vstup je tzv. referenéni /
Meéfeny — Referencni
tlak — tlak
Membrana

Referenéni vstup je bud utésnén vuci okoli (absolutni) nebo vyveden do okoli (relativni)
Casto se pouzivaji anglické nazvy
Absolutni = Absolute = A (obvykle drazsi)

Relativni = Gauge (brit.) = Gage (Am.) = G nékdy téz SG (obvykle levnéjsi)
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EXPM
Tlakomery s elektrickym vystupem (3)

o Diferenéni = Differential = D

o Na snimaci je Casto uveden maximalni rozsah

o Napf. 3BBARA znamena maximalné tlak 3 bar absolutné

o Napf. 3BARG znamena maximalné tlak 3 bar relativné (vici aEXPMosfére)
o Napf. 1IBARD znamena maximalné tlak 1 bar vici druhému konci

o Jsou mozna i jina znaceni, zalezi na vyrobci a statu vyrobce (napf. PSIA, PSIG, PSID,...)

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM
Tenzometricky snimac tla

Ku

o Beézny a relativné levny snimac

Meéteny
o Mozna provedeni A, G, SG, D tlak ~ ———

~

o Principem je vychyleni nebo prohnuti membrany jednim Ci druhym smérem

Tenzometry
Referencéni
tlak

Membrana

o Velikost prohnuti (deformace membrany) je snimana tenzometry

o Vystupem je bud napéti (V nebo mV) nebo proud (4-20 mA)
o VySsi vystupni napéti je méné nachylné na Sum a ruseni !

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM
Tenzometricky snimac tlaku (2)

o Proudovy vystup je minimalné ovlivhén okolnim Sumem a rusenim !
o Proto obecné plati, ze snima€e s proudovym vystupem jsou drazsi
o Membrana bud vyrobena z kovu (starsSi typy) nebo z polovodice (novéjsi, vyssi citlivost)

o Polovodiem je obvykle kiemikova membrana se zabudovanymi tenzometry
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EXPM

Kapacitni snimac tlaku

o Konstrukéné velmi podobny tenzometrickému snimaci (provedeni A, G, SG, D)

o Namisto tenzometru vyuziva pevnou a pohyblivou desti€ku kondenzatoru

o Vhodny predevsim pro malé relativni nebo diferenéni tlaky

o Vysoka citlivost

FAKULTA STROJUNE TUL

Pohybliva Membrana
desticka
kondenzatoru ~__

Meéreny Referenéni

tlak —— — tlak

Pevna
desticka
kondenzatoru 36



EXPM
Piezoelektricky snimac tlaku

o Vhodny pro dynamicka méfeni tlaku
o Ma vysokou vlastni frekvenci (cca 150 kHz a vice)
o Vyuziva piezoelektricky element, ktery pfi deformaci méni elektrické vliastnosti

o Casto se také vyuziva zmény mérného odporu (piezorezistivni s.)

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM
Piezoelektricky snimac tlaku — Princip, ukazka

Piezoelektricky
element
-
N7 Z
Membrana / ‘;?:; % /m{

),

Elektricky

konektor

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM

LVDT snimac tlaku

o LVDT = Linear Variable Differential Transformer
o Konstrukéné velmi podobny tenzometrickému snimaci (provedeni A, G, SG, D)
o Drazsi nez tenzometricky snimag, ale odolnéjsi a spolehlivéjsi
o Casta volba v procesnim méfeni a téZkém pramyslu

o V procesnim meéreni je vystup c¢asto proudovy (4—20 mA)

o Vyuziva elektromagnetické indukce

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM

LVDT snimac tlaku (2)

o Casta konfigurace: 1 primarni civka a 2 sekundarni civky

o Dle polohy posuvného jadra z feromagnetického materialu dochazi k ovlivhéni
magnetického pole

o Pokud je jadro blize nékteré ze sekundarnich civek, vznika v této civce vysSi napéti

o Zavislost vystupniho napéti na poloze jadra je linearni pouze v omezeném rozsahu
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EXPM
LVDT snimac tlaku — Princip, ukazka

Referencni
tlak
Kapsle | | Lvbl
S11P|S2
Méieny
tlak
S1|P|S2

LVDT jadro
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EXPM
Méreni velmi nizkych tlaku (vysokého podtlaku)

o Pro malé a stfedni vakuum (podtlaky) mohou byt Casto vyuzity konvencni tlakoméry
(Bourdonuv, kapacitni, apod.)

o V pripadé, Zze chceme méfit vysoke, velmi vysoké a ultra-vysoké vakuum, Casto musime
vyuzit jinych fyzikalnich principu

o Vybrané tlakoméry (vakuometry) pro méreni velmi nizkych tlakl:

1) Kompresni vakuometry (hydrostatické, mechanické)
2) Bolometrické vakuometry (tepelna vodivost plynu zavisla na tlaku)
3) loniza¢ni vakuometry (mira ionizace plynu zavisla na tlaku)
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EXPM
Kompresni vakuometr

o Tzv. McLeodlv vakuometr

o Meéfici rozsah 101 az 104 Pa absolutné

o ZalozZen na principech mechaniky tekutin a termodynamiky
o Nepouzitelny pro dynamicka méreni

o Vhodny pro kalibraci jinych vakuometrt

o Vztah pro vypocCet vychazi z Boyleova zakona (T, = T,)

o Vhodny pouze pro ,suché” plyny, které nekondenzuji

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM

Pvac = K(hz - hl)z

Trubice 1 —>

FAKULTA STROJUNE TUL

Kompresni vakuometr (2)

Trubice 2

V

Rtut ———+

Meéfeny tlak
Pvac

l

Bod A

Pred

Méfeny tlak

Pvac

Prurez trubic

Po
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EXPM
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Bolometricky vakuometr

Tzv. Piraniho vakuometr

Ma elektricky vystup

=
>
S
O
S
ol
[+
w
'S
w
w
(' 9
a.

MéfFici rozsah 10° az 104 Pa absolutné
Vyuziva zavislosti tepelné vodivosti plyna na tlaku pfFi velmi nizkych tlacich

Casto vyuziva dvé komory, jednu aktivni a jednu referenéni pro kompenzaci okolni teploty

FAKULTA STROJUNE TUL

45



EXPM

Q — C(Tvl - Tst)pvac

Bolometricky vakuometr — Princip, ukazky

1917ClC -

Q

C(Tvl _ Tst)

o T, je udrzovana teplota viakna a T, je teplota stény komory

o C je konstanta zavisla na geometrii komory, typu plynu, atd.
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EXPM
Bolometricky vakuometr - Princip

Elektricke
konektory Referencni
komora
7/// %
//%% Méteny Zdroj
— nizky '
Zahtivana T Hak
vlakna '
Vakuova Aktivni
) / komora komora
"‘\..__________',_/

(a) Meérici komora (b) Elektrické zapojeni
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EXPM

@)

lonizacni vakuometr

Ma elektricky vystup

MéfFici rozsah 101 az 101! Pa (ultra vysoké vakuum)

Princip zalozen na ionizaci molekul plynu
Pocet je vzniklych iontli je umérny hustoté plynu a tudiz i jeho tlaku
Katodou je zahfivané vlakno, tj. tzv. ,horka“ katoda (existuje take ,studena®)
Cim vice je molekul plynu v komore, tim vice vznika pozitivnich ionttl a elektrond

MéFi se samostatné proud iontu a elektronud
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EXPM
lonizacni vakuometr — Princip, ukazky

o Pro vyssi absolutni tlaky je nepouzitelny (citlivé viakno)

pvac - CI_

o I, je proud pozitivnich iontu a |_ je proud elektronu

o C je konstanta elektrického obvodu

Y  PFEIFFER E VACUUM
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EXPM
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lonizacni vakuometr - Princip

Meieni el. proudu

destickou
\?’\ —
Vol
N Desticka
Miizka [ 1 (kolektor ionti)
N Mgfeny
™ nizky
i tlak
Meéieni ~
el. proudu 4)’(/) Katoda
mrizkou
— 0O o+ Zahj'.iva(:i
30 Vdc 150 Vdc obvod
+ 0 o— ’—l || katody
. 2
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EXPM
Mereni rychlosti proudeni

o Metody méfeni rychlosti:
1) Pitotova a Pitotova-staticka sonda
2) Termoanemometricka sonda (CTA/CCA)

3) Plosna neinvazivni metoda mereni rychlosti (PIV)

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM
Mereni rychlosti proudeni Pitotovou sondou

o Pitotova a Pitotova-Staticka (Prandtlova) sonda

v Pitotova Sonda v Pitot-staticka sonda
v N 757 )
Klidovy tlak Klidovy tlak Staticky tlak
l Snimani statického tlaku — 11
Snimani klidového tlaku Snimani klidového tlaku
(a) (b)

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM
Pitotova a Pitotova-staticka sonda

o Pitotova a Pitotova-Staticka sonda jsou pouzivany €asto pro méreni rychlosti kapalin i
plynud

o Obé sondy musi byt rovhobézné se smérem proudéni (x5°), jinak vznika pfi méreni chyba
o Pfidodrzeni spravnych podminek pfi méreni je pfesnost do 5 %

o Obé sondy Casto pouzivany v letectvi

o Pitotova sonda vyzaduje samostatné méreni statického tlaku (napf. na sténé potrubi)

o Jedna se o invazivni (kontaktni) bodovou metodu
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EXPM

o Pitotova-Staticka sonda (Prandtlova sonda)

Smerdé , Pitot-staticka sonda
proudéni h

Klidovy tlak Staticky tlak
(P1) (P2)

Sténa potrubi

Pruzné spojeni
(hadicky) Ty

Snima¢ pro méfeni diferen¢niho
tlaku nebo manometr AP =P, — P,

FAKULTA STROJNI TuL

Pitotova-staticka sonda

Odbér statického
proudu / tlaku (2)

Smér

/

Odbér klidového
tlaku (1)
Ptipojeni statického
tlaku ke snimaci
 —
Ptipojeni klidového

tlaku ke snimaci
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EXPM
Pitotova-staticka sonda (2)

o Pitotova-Staticka sonda (Prandtlova sonda) Smér Odbér statick¢ho
proudu / tlaku (2)
> / \
v = C 2[(p1+pgz1)—(P2+pgzs)] Odbér klidového
2 0 taku (1)

o Pro plyny Casto plati, ze z,, z, = 0, a tak plati vztah
Ptipojeni statick¢ho

tlaku ke snimaci
2(p1—Dp2) 2Ap —
17 P2
v, =C \/ =C |2 |
p P Pripojen klidového
tlaku ke snimaci
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EXPM
Pitotova-staticka sonda (3)

o Pro odbér klidového tlaku plati v; =0 m/s
o Pro odbér statického tlaku plati v, = rychlost proudu
o Konstanta C je korekci na skuteCnou rychlost vlivem pfitomnosti sondy

o C se urCuje z kalibrace nebo uvadi vyrobce sondy

b, = C\/Z(plp—pz) _c ZATP
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P¥iklad vyuziti Pitotovych sond

rg
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EXPM
Metoda zhaveného dratku

o Termoanemometrie (metoda zhaveného dratku) — 2 mozné rezimy méreni (CTA/CCA)
1) CTA (Constant Temperature Anemometry) pro méreni rychlosti a jejich fluktuaci

2) CCA (Constant Current Anemometry) pro méreni teploty a jejich fluktuaci

Elektricky

proud |
/

Méfena
rychlost V/

Drzak sondy

Sonda
(tenky dratek o priméru
FAKULTA STROJNI TuL cca 5 pum a délce 1 mm)
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EXPM
Metoda zhaveného dratku (2)

ut) 1

o CTA rezim vyuzivan dastgji rychlost uwt)=a+d(t) )
u'(t)
o Pro méfeni rychlosti (a jejich fluktuaci) 4 MM AN for
v \J U i W

o Jedna se o invazivni bodovou metodu

o Sondy jsou vétSinou velmi malé (I=1mm, @d=5um) ¢ t, &as
o Pomérné sofistikovana méfici metoda, avsak osvédcCena v praxi

o Mira ochlazovani zhaveného dratku je umérna rychlosti proudici tekutiny
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EXPM
Metoda zhaveného dratku (3)

o Relativné snadna aplikace

o Velky rozsah mérenych hodnot (dle typu sondy)

o Lze méfit rychlost v bodé ve vSech smérech (X, y, z) — specialni sondy
o Vysoka citlivost

o Poskytuje pomérné presné vysledky (v pfipadé radné kalibrace sondy)

o Sondy jsou obvykle nachylné na poskozeni (manipulace, necistoty v tekutiné apod.)
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EXPM
Metoda zhaveného dratku - Princip

o PfFirezimu CTA je dratek (Pt) obvykle ohfivan na teplotu 200-500 °C

Elektricky .
proud I Smér proudu —-
o Drzak dratku
Zhaveny
dratek
M¢éiena
rychlost v
/ P Pouzdro

Drzak sondy

Sonda
(tenky dratek o priméru
cca S um a délce 1 mm) L

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM
Metoda zhaveného dratku — zakladni vztahy

o 3 zakladni zakony: JoulelGv zakon, Newtonulv ochlazovaci zakon, Kinglv zakon

o Predpoklada odvod tepla pouze proudénim (konvekci), radiace, vedeni a akumulace
nejsou uvazovany

) 2
Q — % = ACZAT = (AO + BoReo'S)AT = (ao + bOUO.S)AT

Kinglv

AT = (Tsonda - Ttek) U? = A + Blvo.s zakon

o U je elektrické napéti, R elektricky odpor, A plocha dratku, v rychlost proudéni, A,, B,, A,
B,, a5, by Jsou konstanty

D
o Re = pv? je Reynoldsovo ¢islo
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EXPM
Elektrické obvody rezimu

o Rezimy CTA/CCA - elektrické zapojeni (Ohmuv zakon U = RI)

CTA CCA
Snimac
Uo o)
o L
Rp Uo
0
¢ Zesilovaé
zpétné vazby
2
Nevyvazenost n
miustku snimana zde | | | [
Baterie
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EXPM
Typy anemometrickych sond

o Meéreni vice slozek rychlosti

o Ruzné typy sond

FAKULTA STROJNI TUL
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EXPM

FAKULTA STROJNI TUL

Priklady vyuziti anemometrickych sond
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Priklady vyuziti anemometrickych sond (2)
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EXPM

Metoda Particle Image Velocimetry (PI1V)

o Pomérné sofistikovana metoda co se tyCe ziskavani a zpracovani dat

o Jednoduchy princip metody v = i_’f

o Lze méfit rychlost ve vice bodech nejCastéji 2D pole, ale existuje i 3D (2.5D)

o Osviceni méficiho prostoru pulsnimi lasery (520-564 nm, 635-660 nm)

o Neinvazivni metoda, ale nutné sytit proud vhodnymi Casticemi

o Céastice by mély mit velmi nizké Stokesovo &islo, tj. mély by dokonale sledovat proud

o Nutnost pruhlednych stén v méficim prostoru (pozor na odrazy!)

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM

Metoda Particle Image Velocimetry (PIV) (2)

o Kameramy pak sledujeme rozptyl laserového svétla zpusobeny pohybujicimi se ¢asticemi
o Nutna presna synchronizace laseru s kamerou

o Vysledkem 2 expozic jsou polohy Castic v misté A a v misté B, respektive Ax a Ay za
Casovy usek At (vétSinou v radech mikrosekund)

o Pomérné mlada metoda, vznik v roce 1984
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EXPM
Metoda Particle Image Velocimetry — Schéma

Stinéni laserového
paprsku
Zaznamenavaci kamera

PC pro ukladani a
vyhodnoceni dat

Syceny proud
tekutiny

— Synchronizér

Optika pro upravu
laserového paprsku

P Pulzator A7

Pulzni laser
(L=532nm)

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM

Metoda Particle Image Velocimetry — Pseudo 3D

.
@ Nastaveni kamer
I
!
r

pro stereo PIV

Uprava laserového
paprsku

FAKULTA STROJNI TUL Sledovana &astice MZéfici oblast
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EXPM
Méreni prutoku tekutin

o Vybrané pristroje pro méreni pratoku tekutin:

1) Pratokoméry vyuZivajici tlakove diference (1ISO 5167)
2) Objemové a plovackové priatokoméry

3) Turbinkové pratokoméry

4) Ultrazvukové priatokoméry

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM

Méreni prutoku tekutin

Méreni priatoku pomoci tlakové diference (ISO 5167)

Sténa potrubi

\/

Smér proudu

-------’.-

/

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM
Méreni prutoku tekutin

Méreni pratoku pomoci tlakové diference (ISO 5167)

Nutné provést korekci idealniho prutoku na realny, pfipadné také korekci stlacitelnosti.

Piekazka v potrub1

\@! A

FAKULTA STROJUNE TUL \
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EXPM
Méreni prutoku tekutin

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

_

Ly
gl
-

] — =
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EXPM

Méreni prutoku tekutin

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

Vstupni Hrdlo

l«— Valcova &ast —»<— Kuzelova
cast

R,

>
1
I
I
I R
I 3
1

&

Vystupni rozsifujici

se Cast

o

I
I
7,

A7/
Wizzuzzzzzzz7277 !
z X
LJ‘ A—Lr—b
4
Tlakové odbéry Tlakoveé 0(.1béry
na vstupu (min. 2) v hrdle (min. 2)

L;>DorL; > (D/4+ 250 mm)

z=D/2(+0.0 D. — D/4), minimaln¢ 2 odbéry

L,=di3

x=05d * 0.02 d, minimalné 2 odbéry
FAKULTA STR! 4mm =6 =<10mm a §<0.1D nebo 0.13d

D 8 IR,_ 5
_ K— : 1, _ 7(]{ § ) ) ] 7

)

_ _ _ —

Ry =1375D +20%

R, =3.625d £0.125d

Sd=R;=15d

o =21°+1°

7 =a, =15° 75



EXPM
Méreni prutoku tekutin

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

Doporucené hodnoty soucinitele priatoku pro Venturiho trubice

Lita a svarovana Opracovana
vstupni kuzelova ¢ast vstupni kuzelova ¢ast
C =0.984 + 1.0% C =0.99 +£1.0%
10.16cm = D = 121.92cm 508cm = D = 254 cm
03 =p=0.75 0.3 =p8=0.75
2X10° < Re =2 x 10° 2 X 10° = Re =2 x 10°

Zdroj : ASME (1989).

= C%:ig}%i

—/\
FAKULTA STROJNI TUL = |C = (0.984 az 0.995|

=
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EXPM
Méreni prutoku tekutin

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

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM

Méreni prutoku tekutin

Méreni pritoku pomoci tlakové diference (ISO 5167-3) — Dyza (riizna provedeni)

il

-

7

=

[C = 0.89 a7 0.99]

C =0.9975 — 0.00653 (R

FAKULTA STROJUNE TUL

1068

€p

)

Odbéry tlaku
(typ "A")
Odbery tlaku

/typ "B") \\

- 7/

Ptiruba — %Sé
7 N/ %
" M

\

Smér proudu

NN

k\:\\g

Dyza 78




EXPM
Méreni prutoku tekutin

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

polomérem T
L/é_’ S A 7 I T
’Tz /7% r{@ ! .
<—T’1—>\<—L1—> v | L I
1 | &1 d
d_ !

10 "\ d
Ly W
— B % v
2
Dyza pro vysoky pomér 3 45° Dyza pro nizky pomér 3
050 =B =080 020 =g = 0.50
— s 7 = d
1 =D/2 Detail vystupu r
1= (D —d)2 dyzy 063d <r,=067d
L, =06dor=D/3 06d=L,=075d
3mm =/=12mm
2t=D — (d + 6 mm
3mmsa.‘2(S0.15D : 3mm =4=<015D

FAKULTA STROJNI TuL
D = Vnitini primér potrubi PRED dyzou
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EXPM
Méreni prutoku tekutin

Méreni pritoku pomoci tlakové diference (ISO 5167-2) — clona (rtizna provedeni)

Clona Vena contracta (ziZeni)

| N/}« Piiruba
N N
Ay —-— Smér
Pl P q | |
/ 2 proudu SD/ Clona
W
N
Srazena
Ostra hrana
Snima¢ diferenéniho tlaku hrana
F
R S 97.7182%

| \ , € =0.5959 — 0.03124%1 — 0.18488 + ————
|C =0.59 a2 0.67| e
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EXPM
Méreni prutoku tekutin

Méreni pritoku pomoci tlakové diference (ISO 5167-2) — clona (rtizna provedeni)

(Do e —-(2)
)
'y
Ah
\
U-trubicovy

manometr w
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EXPM
Méreni prutoku tekutin

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

P
i —
Tlakova ztrata
Pokles tlaku l
< P,
na cloné -

Zotaveny tlak
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EXPM
Méreni prutoku tekutin

Méreni pritoku pomoci tlakové diference — Obecna prekazka (kalibrace)

Posun ———] | Magnet
Mechy
Pourdro ~1 b
Smér ‘ \
proudu P, L :
— T - —
F] 1"2
— N, S end

Vy > V=P, > p, = Muslo
) - = (clona)
FAKULTA STROJNI TUL



EXPM

Objemovy pritokomér

FAKULTA STROJUNE TUL

Méreni prutoku tekutin
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EXPM

Plovackovy priutokomeér (rotametr)

Plovak
y
Prihledna trubice
promenhivého
prifezu
Proud tekutiny

(a)

FAKULTA STROJUNE TUL

— 100

— 50

— 10

Plovak
Objem _ Vv

Plocha
mezery , A,

Méreni prutoku tekutin

Fg Fp
Rychlost
v mezete , V,
Fy
(b)
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EXPM
Méreni prutoku tekutin

Turbinkové (vrtulkové) pratokoméry

FAKULTA STROJUNE TUL
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EXPM

Ultrazvukovy pritokomér
Pohled shora

Méreni prutoku tekutin

f‘ Konfigurace K
A odrazového rezimu B

Vysilac¢

——

Piijima¢

W
‘l

. .
- -

\\‘-\
S

« 0 . _"
“ Odrazové &astice - «, )

v/

- -

Smét prqud .
. ',_._p n

Konfigurace
Dopplerova rezimu
FAKULTA STROJNI TUL
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Dekuji za pozornost

Jan Kracik (jan.kracik@tul.cz)
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